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Resumen del proyecto: 
En el presente proyecto se desarrollan los cálculos oportunos para dimensionar una 
instalación solar multipropósito que satisfaga la demanda térmica de agua caliente 
sanitaria y climatización del hospital de Atupele.  
Dicho hospital, situado al norte de Malawi (África) es el único centro sanitario en 30 km 
a la redonda y atiende a más de 150.000 pacientes anuales. Actualmente no consta de 
ninguna instalación que proporcione agua caliente ni climatización, por lo que la calidad 
de vida de los pacientes del hospital es extremadamente precaria. Mediante la 
instalación propuesta se pretende mejorar dicha calidad de vida y facilitar el trabajo del 
personal sanitario. 
Inicialmente, se calculan las cargas térmicas demandas por el hospital y se traducen en 
una demanda de energía que es necesario suministrar.  
La principal fuente de energía de la instalación la conforman un conjunto de colectores 
solares y, en el caso de que la energía proporcionada por estos no satisfaga la demanda, 
cuenta con dos calderas de combustión de gas natural.  
Mediante la realización de los cálculos pertinentes se determinan las dimensiones de los 
elementos que componen la instalación y qué porcentaje de la demanda energética 
satisfacen.  
Tras terminar el diseño de la instalación, se procede a calcular la cantidad de emisiones 
que se emiten a la atmósfera y compararlas con las que emitiría una hipotética 
instalación en ese mismo hospital que funcionase únicamente con calderas de gas.  
Para concluir, se analiza el presupuesto que implica el emplazamiento de la instalación 
y la reducción de costes que conlleva la utilización de los captadores solares, explicando 
en cuántos años se recuperaría la inversión inicial. 
Todos los cálculos realizados y decisiones tomadas cumplen la normativa impuesta por 
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y el Código Técnico de 
Edificación (CTE), tal y como se explica en el Marco regulador del presente proyecto. 
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1. Introducción  
__________________________________________ 
1.1 Objetivos del proyecto  
La finalidad de este proyecto es diseñar una instalación, alimentada por energía solar, 
capaz de satisfacer la demanda de calefacción en invierno, de refrigeración en verano y 
de agua caliente sanitaria del hospital Atupele, situado en la sabana africana. 
El hospital fue construido en Malawi, un país del sureste de África que comparte 
fronteras con Tanzania, Mozambique y Zambia. Malawi, que fue colonia inglesa hasta 
1964, es uno de los países más subdesarrollados del continente africano pero cuenta 
con una de las densidades poblacionales más altas de este. [1]. 
Las condiciones de vida del país son extremadamente precarias y el hospital para el cual 
se diseña la instalación es el único en 30 kilómetros a la redonda, lo que lleva a destacar 
su importancia. [2]. 
El clima de Malawi se considera subtropical con invierno seco. Sus habitantes sufren 
altas temperaturas y abundantes precipitaciones en verano, mientras que la sequía 
durante el invierno va acompañada de bajas temperaturas. [1]. 
Mediante la instalación descrita en el presente proyecto se pretende mejorar las 
condiciones sanitarias y calidad de vida de los pacientes y trabajadores del hospital, 
además de aumentar su confort.  
Gracias a los colectores solares utilizados para abastecer un gran porcentaje de la 
demanda energética del hospital, se pretende reducir las emisiones de gases nocivos a 
la atmósfera y la utilización de combustibles fósiles, cuyas reservas se reducen a gran 
velocidad.  
La utilización de energía solar también implica una reducción de costes a lo largo de la 
vida útil de la instalación, ya que los precios de adquisición de gas natural son altos, y 
mediante ayudas monetarias de empresas y organizaciones sin ánimo de lucro se 
pretende que este proyecto no suponga un esfuerzo económico desmesurado. 
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1.2 Metodología de trabajo 
África Directo, ONG encargada de la construcción del hospital proporciona unos bocetos 
simples de la distribución y el tamaño de los módulos que lo componen. A partir de 
dichos bocetos y utilizando el software AutoCad se realizan los planos detallados para 
calcular las áreas a climatizar y dibujar sobre ellos la instalación.  
Posteriormente, para calcular la demanda energética de climatización que es necesario 
satisfacer, se realiza el cálculo de cargas térmicas de cada módulo. En dicho cálculo 
intervienen las características de cada edificio así como las condiciones climatológicas 
del entorno, previamente estudiadas. Del mismo modo se calcula la demanda de agua 
caliente sanitaria. La demanda global del hospital se define como la suma de la demanda 
de cada edificio. 
Una vez calculada la demanda se procede al diseño de la instalación. Mediante cálculos 
posteriormente detallados se define el número de colectores solares necesarios para 
satisfacer un porcentaje considerable de la demanda energética. 
Para demostrar las ventajas de utilización de los captadores solares térmicos se incluye 
un estudio del impacto medioambiental de la instalación y se comprueba la reducción 
de emisiones que conlleva. 
Para finalizar el proyecto, se realiza un estudio económico del  mismo y de esta manera 
poder garantizar su viabilidad económica. 
 
1.3 Herramientas y programas utilizados 
 
Para llevar a cabo este proyecto se han utilizado los siguientes programas informáticos: 
- AutoCAD 2017: Para la realización de los planos, tanto de los diferentes módulos 
del hospital como de la propia instalación.  
- HelioClim 3: Software online utilizado para la obtención de datos de radiación 
solar de la localización geográfica deseada.  
- Excel: se utiliza la hoja de cálculo para aplicar las fórmulas necesarias para 
calcular la demanda de ACS, calefacción y refrigeración y para manejar de forma 
eficiente los datos climatológicos. 
- MathCad: se utiliza para el cálculo de los parámetros que definen la instalación, 
que se consiguen a partir de un conjunto de ecuaciones e incógnitas que 
convergen en una solución. 
- Draw.io: Software online utilizado para realizar esquemas explicativos de la 
instalación.   
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1.4 Marco regulador 
Para el diseño de la instalación solar conjunta se han consultado los siguientes 
reglamentos para aplicar los cálculos y restricciones de forma correcta: 
- Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (RITE): 
Incluye un conjunto de normas que deben cumplir las instalaciones de agua 
caliente sanitaria, de calefacción y de refrigeración para no ser excesivamente 
perjudiciales para el medio ambiente, así como pautas que garantizan la 
eficiencia energética de los edificios.  
- Código técnico de edificación (CTE): 
Es el marco normativo que impone las características que debe cumplir un 
edificio para asegurar unas condiciones de seguridad y habitabilidad. 
- DTIE 1.01: 
Establece las normas que se deben cumplir para garantizar la salubridad de agua 
caliente destinada a usos sanitarios. 
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2. Datos de partida 
__________________________________________ 
2.1 Descripción del hospital 
El hospital está formado por 21 módulos, detallados a continuación: 
 Vivienda para personal (tipo 1):  
Edificio destinado a la convivencia de 4 trabajadores del hospital. El complejo 
hospitalario incluye 4 módulos de este tipo. Cada uno tiene un área de 
aclimatación de 43,5 m2. 
 Vivienda para personal (tipo 2): 
Edificio destinado a la convivencia de 6 trabajadores del hospital. El complejo 
hospitalario incluye 3 módulos de este tipo. Cada uno tiene un área de 
aclimatación de 104,4m2. 
 Vivienda para invitados: 
Módulo destinado al alojamiento de visitantes del hospital o miembros del 
personal sanitario que no puedan alojarse en los módulos anteriormente 
detallados. Tiene capacidad para 4 personas y un área de 83,8 m2 a aclimatar. 
 Convento: 
Módulo destinado a la convivencia de las monjas encargadas de velar por el 
bienestar de los enfermos. Tiene capacidad para 10 personas y un área de 349,7 
m2 a aclimatar. 
 Unidad de maternidad: 
Unidad del hospital destinada a partos y cuidado de mujeres embarazadas. 
Capacidad para 25 camas, al cuidado de 5 miembros del personal sanitario. 224,1 
m2 a aclimatar.  
 Unidad de tratamiento de hombres y mujeres: 
Capacidad para 25 camas, al cuidado de 5 miembros del personal sanitario. 177,2 
m2 a aclimatar.  
 Unidad de pediatría: 
Unidad destinada al cuidado de niños. Capacidad para 20 camas, al cuidado de 5 
miembros del personal sanitario. 148 m2 a aclimatar.  
 
 
 16 
 
 Módulo de administración y almacén: 
Edificio de 115,5 m2 en el que 3 trabajadores se encargan de la logística y 
administración. Será necesario aclimatar el almacén para conservar medicinas, 
vacunas y demás equipo sanitario. 
 
 Laboratorio:  
Módulo en el que se realizan pequeños trabajos de investigación. En el trabajan 
5 personas y es necesario aclimatar 173,6 m2.  
 
 Unidad de tratamiento contra el Sida:  
Capacidad para 10 camas, al cuidado de 5 miembros del personal sanitario. 199,3 
m2 a aclimatar. 
 
 Centro de desnutridos: 
Capacidad para 20 camas, al cuidado de 5 miembros del personal sanitario. 97 
m2 a aclimatar. 
 
 Cocina:  
Módulo en el que se preparan los alimentos para pacientes y trabajadores. 
Cuenta con 69,3 m2 a aclimatar. 
 
 Unidad de aislamiento:  
Capacidad para 12 camas, al cuidado de 4 miembros del personal sanitario. 145 
m2 a aclimatar. 
 Unidad de vacunación: 98,9 m2 a aclimatar. 
Todos ellos están constituidos por una sola planta y un espacio no habitable que separa 
la planta del tejado. Los cerramientos, explicados con más detalle en el apartado de 
cálculo de las cargas térmicas, son idénticos para cada módulo.  
Se encuentran distribuidos en un pequeño valle y conectados por un empedrado, tal y 
como se muestra en el plano incluido en el apartado de anexos.  
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2.2 Situación geográfica 
El hospital fue construido en una región al norte de Malawi, un país del sureste africano. 
Para la obtención de datos climatológicos se ha escogido la población más cercana, 
Kaporo, una ciudad situada a 8 km.  
Los datos geográficos de Kaporo son: 
Latitud Longitud Altitud 
-13.78º 33.76º 1229 m 
Tabla 2.1: Situación geográfica Hospital de Atupele. Fuente: África Directo [1] 
 
El complejo hospitalario está situado en un valle entre dos colinas, rodeado de 
vegetación y a una altitud considerable. Debido a esto, y a pesar de que Malawi es país 
de altas temperaturas, el hospital goza de un clima menos extremo.  
La zona en la que se sitúa es muy precaria y tiene enormes carencias higiénicas y 
sanitarias. Esto, junto con el gran número de enfermedades endémicas hace esencial la 
labor del hospital. 
 
Figura 1: Hospital de Atupele. Fuente: África Directo [1] 
 
2.3 Datos climatológicos 
Para realizar un diseño preciso de la instalación de ACS y climatización es necesario 
conocer la climatología del lugar.  
El tipo de clima que se da en Malawi es el denominado subtropical con invierno seco. 
Este clima implica veranos calurosos y muy lluviosos, aunque las precipitaciones son 
menores que en regiones con clima tropical. En invierno las temperaturas disminuyen y 
se reducen extremadamente las precipitaciones dando lugar a una estación seca.  
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Cabe destacar que en Malawi, debido a su situación al sur del Ecuador, los meses más 
calurosos son octubre, noviembre, diciembre y enero, mientras que los meses de 
temperaturas mínimas son junio, julio y agosto.  
Todos los datos se obtienen de las mediciones realizadas en la localidad de Kaporo en el 
año 2015.  
En la siguiente tabla se muestran las temperaturas medias por meses: 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
T media 
(ºC) 
22,1 21,8 22 20,4 18,4 16,4 15,8 17,2 19,8 22,6 23,2 22,5 
Tabla 2.2: Temperaturas mensuales medias. Fuente: tutiempo.net [3]. 
 
El cálculo de cargas térmicas se realiza en el caso más desfavorable por lo que es 
necesario conocer las temperaturas máximas y mínimas. El sistema de calefacción es 
diseñado para la temperatura media mínima registrada en cada mes del invierno, 
mientras que el de refrigeración, para la temperatura media máxima de cada mes del 
verano.  
En la siguiente tabla se representan las temperaturas medias máximas y mínimas cada 
mes: 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Tmax 
(ºC) 
26.7 26.5 26.6 26.3 25.6 23.9 23.1 25 27.3 29.9 30 27.3 
Tmin 
(ºC) 
17,5 17,2 17,4 14,4 11,1 8,9 8,6 9,4 12,2 15,2 17,2 17,7 
Tabla 2.3: Temperaturas máximas y mínimas medias. Fuente: tutiempo.net [3]. 
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En el siguiente gráfico se representa la temperatura media cada mes, así como la 
temperatura media máxima y mínima: 
 
Figura 2.1: Variación de la temperatura media, máxima y mínima. Fuente: Tutiempo.net [3]. 
 
La temperatura media mínima registrada en el año 2015 (8.6 ºC) tuvo lugar en el mes 
de Julio, mientras que la temperatura media máxima (30 ºC) en el mes de noviembre. 
Los cálculos de cargas térmicas se realizan para estos casos de temperaturas extremas 
y así se diseña la instalación para el caso más desfavorable, asegurando que satisfaga la 
demanda energética en cualquier momento.  
La radiación solar juega un papel esencial en el cálculo de cargas térmicas y en la energía 
captada por los colectores solares. Para realizar los cálculos es necesario conocer la 
radiación tanto en el plano horizontal como en el plano vertical. 
En la siguiente tabla y gráfico se representa la radiación solar mensual sobre el plano 
horizontal.  
 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
I 
(W/m2) 
434 416 455 405 410 396 423 481 496 576 557 395 
Tabla 2.4: Radiación solar media sobre el plano horizontal. Fuente: HelioClim 3 
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Figura 2.2: Variación de la radiación solar. Fuente: HelioClim 3 
 
La información acerca de la radiación solar se ha obtenido utilizando el software online 
conocido como “Helio Clim 3”, que permite obtener datos de la radiación solar diaria 
por horas en cualquier parte del mundo. A partir de los datos horarios de todos los días 
a lo largo del año 2015, se obtienen las medias diarias y, posteriormente, las mensuales.  
La velocidad del viento y su dirección también juegan un papel importante en la 
instalación y en el cálculo de cargas térmicas.  En la siguiente rosa de los vientos se 
observa que las direcciones predominantes son Este y Noreste. Para la simplificación de 
los cálculos, se considera únicamente la dirección Este. 
 
Figura 2.3: Dirección del viento. Fuente: Meteoblue [4] 
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Las velocidades medias del viento por meses son las siguientes: 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
V 
(m/s) 
2.41 2.39 2.92 3.82 3.71 3.84 4.16 4.4 4.8 4.96 4.32 3 
Tabla 2.5: velocidad mensual del viento. Fuente: Meteoblue [4] 
 
 
Figura 2.4: Variación de la velocidad del viento. Fuente: Meteoblue [4]. 
 
La humedad relativa del ambiente también interviene en la climatología del edificio, por 
lo que es tenida en cuenta en la realización de los cálculos de las cargas térmicas: 
 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
HR (%) 83 82 80 76 69 66 63 57 52 53 61 76 
Tabla 2.6: Humedad relativa mensual. Fuente: Educaplus [5]. 
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En la humedad relativa juegan un papel esencial las precipitaciones, que se concentran 
en los meses de verano, tal y como se aprecia en el siguiente gráfico. 
 
Figura 2.5: Evolución de los días de lluvia y volumen de precipitaciones. [5] 
  
 
Para calcular la demanda energética de agua caliente sanitaria por meses es necesario 
conocer la temperatura de la red de agua, representada por la siguiente tabla: 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
T (ºC) 13 12 11 10 9 9 8 9 12 14 15 13 
Tabla 2.7: Temperatura de agua de red. Fuente: Open Data for África. [6] 
 
Por último las horas de sol intervienen en el dimensionamiento de la instalación, ya que 
de ellas depende la energía captada por los colectores solares. Durante los meses más 
calurosos se producen abundantes precipitaciones por lo que la nubosidad es alta y se 
reducen las horas de sol, representadas en la siguiente tabla: 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
T (h) 5.2 5.3 5.8 7.9 8.2 7.7 8 8.5 8.9 9.8 7.8 5.5 
Tabla 2.8: tiempo medio de horas solares al mes. Fuente: Educaplus [7]. 
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3. Cálculo de cargas térmicas 
 
3.1 Introducción  
 
Para realizar un diseño óptimo del sistema de climatización es necesario conocer la 
demanda energética del hospital y así poder calcular la potencia térmica necesaria para 
satisfacerla. 
 
Para calcular la potencia térmica se realiza el cálculo de cargas térmicas de cada edificio, 
un balance en el que se tiene en cuenta la ganancia o pérdida de calor a través de la 
envolvente, la renovación del aire interior, la infiltración y otros parámetros explicados 
a continuación.  
 
3.2 Condiciones de diseño 
 
En el diseño del sistema de climatización es necesario conocer las condiciones térmicas 
exteriores e interiores, la ubicación del edificio y las características de la envolvente.  
 
Las normas para garantizar el confort en el interior de la vivienda, así como los 
parámetros característicos esenciales para hacer un diseño de climatización óptimo 
vienen recogidos en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificio (RITE) y en el 
Código Técnico de Edificación (CTE). 
 
Condiciones térmicas interiores: 
 
Según el RITE, para garantizar el confort dentro de un edificio se debe cumplir la 
normativa aplicada a las siguientes variables:  
- Temperatura 
- Humedad relativa  
- Calidad del aire interior. 
Dependiendo de la estación, las condiciones interiores de temperatura y humedad 
relativa deben situarse entre los siguientes valores, aportados por el RITE: 
- Verano:  
 Temperatura de confort: 23-25ºC 
 Humedad relativa: 45-60 % 
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- Invierno:  
 Temperatura de confort: 21-23ºC 
 Humedad relativa: 40-50 % 
Para realizar los cálculos de cargas térmicas se establecen las siguientes condiciones 
térmicas interiores de confort: 
 Invierno: 22ºC y 50 % de humedad relativa. 
 Verano: 24ºC y 55% de humedad relativa. 
 
 
Condiciones térmicas exteriores 
 
Las variables térmicas exteriores que intervienen en el balance de pérdidas o ganancias 
de calor son: 
 La temperatura seca exterior 
 La humedad relativa exterior 
 La radiación solar  
 La dirección y velocidad del viento.  
 
3.3 Metodología en el cálculo de cargas térmicas 
 
Para realizar un diseño del sistema de climatización y un buen dimensionamiento de los 
equipos que satisfaga la demanda térmica en los casos más desfavorables, hay que 
calcular las cargas térmicas máximas de cada módulo del hospital en verano y en 
invierno.  
 
Se pretende aclimatar todas las habitaciones de cada módulo excepto los baños.  
La carga térmica se divide en latente y sensible. La carga térmica sensible es la que 
modifica la temperatura del interior de un edificio, mientras que la carga térmica latente 
modifica la cantidad de vapor de agua. Por esto es necesario conocer la humedad 
relativa exterior, para tener en cuenta el flujo de vapor de agua a través de la 
envolvente. 
Para realizar el cálculo de cargas térmicas se debe hacer una distinción entre las 
estaciones de verano e invierno. Para la estación estival se diseña el sistema de 
refrigeración, mientras que para el invierno se diseña el sistema de calefacción.  
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Las cargas térmicas que intervienen en el sistema de refrigeración son aquellas que 
aportan una ganancia térmica al interior de cada módulo:  
 Cargas térmicas debidas a la transmisión a través de la envolvente. 
 Cargas térmicas debidas a la renovación del aire interior. 
 Cargas térmicas debidas a la infiltración. 
 Cargas térmicas debidas a la radiación solar a través de ventanas. 
 Cargas térmicas debidas a los ocupantes. 
 Cargas térmicas debidas a la iluminación. 
 Cargas térmicas debidas a los equipos electrónicos. 
 
Sin embargo, en el diseño del sistema de calefacción solo intervienen: 
 Cargas térmicas debidas a la transmisión a través de la envolvente. 
 Cargas térmicas debidas a la renovación del aire interior. 
 Cargas térmicas debidas a la infiltración. 
Solo se tienen en cuenta aquellas que generan una pérdida de calor, ignorándose 
aquellas que supondrían una ganancia calorífica como la radiación a través de las 
ventanas o las cargas térmicas interiores aportadas por las personas, la iluminación y los 
equipos electrónicos.  
 
  
3.3.1 Cargas térmicas de calefacción 
 
La calefacción está en funcionamiento los meses en los que la temperatura media 
exterior es menor que la temperatura de confort exigida por el RITE en el interior de la 
vivienda.  
 
Durante el invierno la temperatura de confort del interior de cada edificio es 22ºC y la 
humedad relativa 50%.  
MES Abr May Jun Jul Ago Sep 
T (ºC) 20.4 18.4 16.4 15.8 17.2 19.8 
Tabla 3.1: Temperaturas medias en invierno. Fuente: Tutiempo.net 
 
Por lo tanto, el sistema de calefacción estará en funcionamiento durante los meses de 
abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre.  
 
Para diseñar la instalación de la forma más conservadora posible se realizan los cálculos 
para la media de las temperaturas mínimas registrada en los meses de invierno. De este 
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modo se asegura una satisfacción térmica cuando se registren temperaturas mínimas 
sin llegar a un sobredimensionamiento de la instalación.  
 
El sistema trabajará a carga parcial cuando no se alcancen las temperaturas extremas, 
consiguiendo así reducir el consumo y las emisiones.  
 
Por lo tanto, el incremento de temperatura que se utiliza para el cálculo de cargas 
térmicas en función del mes es el siguiente: 
 
Mes Abr May Jun Jul Ago Sep 
T min 
media 
14.4 11.1 8.9 8.6 9.4 12.2 
∆T 7.6 10.9 13.1 13.4 12.6 9.8 
Tabla 3.2: Incremento de temperatura entre el interior y el exterior. 
 
  
3.3.1.1 Cargas térmicas por transmisión 
El cálculo de cargas térmicas por transmisión hace referencia a la pérdida de calor por 
transmisión a través de la envolvente del edificio. Se producen pérdidas por transmisión 
a través de los siguientes elementos de cada módulo: 
 Muros  
 Suelo 
 Cubierta 
 Ventanas 
 Puertas 
 
Figura 3.1: Módulo del hospital. Fuente: África Directo 
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El cálculo de las cargas por transmisión viene dado por la siguiente expresión: 
𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑈 ∗ ∆𝑇 
Donde: 
- Q es la carga térmica de transmisión medida en vatios (W). 
- A es el área de la superficie a través de la cual se produce la pérdida de calor 
(m2). 
- U es el coeficiente global de transferencia de calor de cada elemento de la 
envolvente (W/m2K). 
 
Para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor se utilizan los espesores 
y las conductividades de cada material que forma parte de cada elemento de la 
envolvente de cada módulo. El coeficiente global de transferencia de calor viene dado 
por la siguiente expresión: 
 
𝑈 =
1
1
ℎ𝑒𝑥𝑡
+ ∑
𝑒𝑖
λ𝑖
+
1
ℎ𝑖𝑛𝑡
 
 
Donde: 
- ei es el espesor de cada elemento del cerramiento (m). 
- λi es la conductividad de cada elemento del cerramiento (W/mK). 
- hext es el coeficiente de convección del cerramiento con el exterior (W/m2K). 
- hint es el coeficiente de convección del cerramiento con el interior (W/ m2K). 
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Las resistencias térmicas superficiales en contacto con el aire interior y exterior 
dependen de la posición del cerramiento y del sentido del flujo de calor. Vienen 
explicados en la siguiente tabla en (m2K/W). 
 
Figura 3.2 Resistencias térmicas de cerramientos en contacto con el aire exterior. 
Fuente: Código Técnico de la Edificación. DB-HE Ahorro de energía 
 
Las resistencias térmicas superficiales en particiones interiores también vienen dados 
por el Código Técnico de la Edificación en otra tabla explicativa. Estas resistencias se 
utilizan en el cálculo del coeficiente global de transferencia térmica de la cubierta. 
 
Figura 3.3 Resistencias térmicas particiones interiores. 
Fuente: Código Técnico de la Edificación. DB-HE Ahorro de energía 
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Cada elemento que forma parte de la envolvente del edificio está compuesto por 
materiales y espesores diferentes, por lo que el coeficiente global de transferencia de 
calor varía en cada caso:  
Cálculo del coeficiente global de transferencia térmica en muros 
 
Los muros son elementos verticales de la envolvente de cada módulo y están en 
contacto con el exterior y el interior de la vivienda.  
 
Las resistencias térmicas de convección son: 
 Exterior: 
1
ℎ𝑒𝑥𝑡
= 0.04 m2K/W. 
 Interior: 
1
ℎ𝑒𝑥𝑡
=0.13 m2K/W. 
La composición de los muros es idéntica para todos los módulos. Los materiales que lo 
componen, así como su espesor, utilizados para calcular el coeficiente global de 
transferencia térmica, vienen dados por la siguiente tabla: 
Material Espesor (m) Conductividad(W/mK) Resistencia (m2K/W) 
Ladrillo métrico o 
catalán 
0.26 0.553 0.47 
Poliestireno 
expandido 
0.07 0.07 2.41 
Ladrillo métrico o 
catalán 
0.26 0.553 0.47 
Enlucido de yeso 0.02 0.57 0.04 
Tabla 3.3: Resistencia térmica elementos muro. Fuente: África Directo 
 
El muro está formado por dos capas de ladrillo métrico o catalán, entre las cuales hay 
una capa de aislante y en la parte del muro que está en contacto con el interior de la 
vivienda una capa de enlucido de yeso.  
Por tanto, el coeficiente global de transferencia térmica de los muros es: 
𝑈 =
1
0.04 + 0.47 + 2.41 + 0.47 + 0.04 + 0.13
= 0.28 (𝑊/𝑚2𝐾) 
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Cálculo del coeficiente global de transferencia térmica en suelos 
 
Los suelos también son idénticos para todos los módulos. Están formados por siguientes 
materiales: 
 
Material Espesor (m) Conductividad(W/mK) Resistencia (m2K/W) 
Plaqueta o baldosa 
de gres 
0.02 2.3 0.01 
Hormigón armado 
ρ>2500 
0.3 2.5 0.12 
Aislante F-Board 0.006 0.041 0.15 
Hormigón en masa 
2000<ρ<2300 
0.1 1.65 0.06 
Arcilla expandida 0.15 0.148 1.01 
Tabla 3.4: Resistencia térmica elementos suelo. Fuente: África Directo 
 
La resistencia térmica total del suelo se calcula de la siguiente forma: 
𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0.01 + 0.12 + 0.15 + 0.06 + 1.01 = 1.35 𝑚
2K/W 
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Dado que el suelo es un cerramiento en contacto con el terreno, para calcular el 
coeficiente global de transferencia de calor es necesario utilizar la siguiente tabla que 
nos proporciona el Código Técnico de la Edificación: 
 
Figura 3.4: Transmitancia térmica de suelos. 
Fuente: Código Técnico de la Edificación. DB-HE Ahorro de energía. 
 
Mediante su utilización podemos obtener el coeficiente de transferencia térmica del 
suelo a partir de la resistencia total del cerramiento, el término D y el término B’. 
Según el CTE, en el caso de que el suelo tenga aislamiento continuo en toda la superficie, 
se utiliza D ≥ 1.5m.  
El término B’ se calcula mediante la relación del área del suelo y su perímetro: 
𝐵′ =
2 ∗ 𝐴
𝑃
 
El término D se mantiene constante para el cálculo del coeficiente de transferencia 
térmica de cada módulo, pero el término B’ varía en función del área y el perímetro de 
cada unidad del hospital.  
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Cálculo del coeficiente global de transferencia térmica en cubiertas 
 
Los componentes de las cubiertas son idénticos para todos los módulos del hospital.  
 
Están compuestas por un falso techo de escayola que separa el espacio habitable del 
espacio no habitable y posteriormente un tejado que lo separa del exterior. 
 
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor a través de la cubierta se 
utiliza la siguiente expresión: 
 
𝑈 = 𝑈𝑃 ∗ 𝑏 
Donde: 
- U es el coeficiente global de transferencia de calor real (𝑊/𝑚2𝐾). 
- UP es el coeficiente global de transferencia de calor de la partición interior 
en contacto con el espacio no habitable (𝑊/𝑚2𝐾). 
- b es el coeficiente de reducción de temperatura que se obtiene de la 
siguiente tabla. 
 
Figura 3.5: Coeficiente de reducción de temperatura en espacio no habitable 
Fuente: Código Técnico de la Edificación. DB-HE Ahorro de energía 
 
Para la obtención del coeficiente b es necesario conocer la colocación del aislante en el 
cerramiento, así como la ventilación del espacio no habitable y la relación entre las áreas 
que separan el espacio habitable del no habitable y el espacio no habitable del exterior. 
El aislante es uno de los componentes del tejado, por lo que está situado entre en 
espacio no habitable y el exterior, mientras que el espacio habitable y el no habitable 
están separados por un falso techo de escayola no aislado. Además, el espacio no 
habitable de todos los módulos está muy ventilado teniendo un nivel de estanqueidad 
de 4.  
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Por esto, para la obtención del coeficiente de reducción de temperatura (b), se utilizará 
el “CASO 2” de la columna “Aisladonh-e – No aisladoh-nh”.  
La relación entre las áreas que separan el espacio habitable del no habitable y el espacio 
no habitable del exterior varía en función del módulo analizado.  
Para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor de la partición interior es 
necesario conocer las resistencias térmicas superficiales y la resistencia de cada 
elemento que forma el cerramiento 
Las resistencias térmicas superficiales son: 
 Exterior: 
1
ℎ𝑒𝑥𝑡
= 0.04 m2K/W 
 Interior: 
1
ℎ𝑒𝑥𝑡
= 0.13 m2K/W 
La resistencia de cada elemento viene explicada en la siguiente tabla: 
Material Espesor (m) Conductividad(W/mK) Resistencia (m2K/W) 
chapa acero 
galvánico 
0.05 0.14 0.36 
arena grava 0.1 2 0.05 
Poliestireno 
extruido 
0.1 0.034 2.94 
Entrevigado 
cerámico 
0.3 0.937 0.32 
Enlucido de yeso 0.02 0.57 0.04 
Tabla 3.5: Resistencia térmica elementos cubierta. Fuente: África Directo 
 
Por tanto, el coeficiente global de transferencia térmica de la partición interior a través 
de la cubierta es: 
𝑈𝑃 =
1
0.04 + 0.36 + 0.05 + 2.94 + 0.32 + 0.04 + 0.13
= 0.26 (𝑊/𝑚2𝐾) 
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Cálculo del coeficiente global de transferencia térmica en ventanas 
 
Todas las ventanas que componen los cerramientos de cada módulo del hospital son 
iguales. Están formadas por un marco metálico y doble cristal con cámara de aire en su 
interior cuyo espesor nominal es de 6 mm. 
 
El coeficiente global de transferencia de calor de las ventanas, obtenido de la Normativa 
Básica de la Edificación es: 
 
𝑈𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 = 4 𝑊/𝑚
2𝐾 
 
Cálculo del coeficiente global de transferencia térmica en puertas 
Todas las puertas de cada módulo del hospital tienen las mismas dimensiones y son 
opacas y de madera.  
Su coeficiente global de transferencia de calor es: 
𝑈𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 3.5 𝑊/𝑚
2𝐾 
 
 
 3.3.1.2 Cargas térmicas por ventilación  
Las cargas térmicas de ventilación surgen de la necesidad de renovar el aire interior de 
los módulos que forman el hospital para asegurar una calidad mínima del aire marcada 
por el RITE. 
Se calcula como la cantidad de energía necesaria para que el aire que procede del 
exterior se caliente hasta alcanzar la temperatura interior de confort en invierno (22ºC).  
Las cargas térmicas de ventilación se componen de la carga sensible, que depende de la 
temperatura, y de la latente, que depende de la humedad. 
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Se calculan con las siguientes expresiones: 
Carga sensible de renovación: 
 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑉𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇 
Donde: 
- Vrenov es el caudal de aire de ventilación exigido por el RITE (m3/s). 
- 𝜌 es la densidad del aire (kg/m3). 
- 𝐶𝑝 es el calor específico del aire (J/kgK) 
- ∆𝑇 es el incremento entre la temperatura exterior y la interior de confort. 
 
Cargar latente de renovación: 
 
𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑉𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 ∗ 𝜌 ∗ ℎ𝑓𝑔 ∗ ∆𝑤 
Donde: 
 
- Vrenov es el caudal de aire de ventilación exigido por el RITE (m3/s). 
- 𝜌 es la densidad del aire (kg/m3). 
- ℎ𝑓𝑔 es la entalpía de cambio de fase del agua (J/kg). 
- ∆𝑤 es el incremento en la relación de humedad entre el exterior y el 
interior.  
La entalpía de cambio de fase del agua (ℎ𝑓𝑔) toma un valor constante igual a 2501300 
J/kg. La relación de humedad, tanto del interior como del exterior, se obtiene utilizando 
el diagrama psicométrico del agua.  
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Para calcular el volumen de renovación de aire, se utilizan los caudales de aire exterior 
(dm3/s*persona) marcados por el RITE para conseguir la calidad de aire interior 
necesaria, en función del tipo de edificio: 
 
Tabla 3.7: Caudales aire exterior. Fuente: RITE 
 
En función del tipo de edificio la categoría de calidad de aire interior (IDA) que es 
necesario alcanzar es la siguiente: 
 IDA 1: aire de calidad óptima. Se requiere en hospitales, clínicas, laboratorios y 
guarderías. En el caso de este proyecto deben alcanzar este nivel todos los 
módulos del hospital excepto las viviendas para personal, el convento, las 
cocinas y el almacén. 
 IDA 2: aire de buena calidad. Requerido en residencias y oficinas entre otros. Las 
residencias del hospital, así como el módulo de administración deben alcanzar 
dicha categoría de calidad de aire. 
 IDA 3: aire de calidad media. Requerido en restaurantes y otros edificios 
comerciales. Esta categoría se aplica a las cocinas del hospital.  
 IDA 4: aire de baja calidad. Se considera que a ningún módulo del hospital le 
corresponde esta categoría.   
 
Para calcular el caudal de ventilación es necesario conocer la ocupación de cada módulo, 
descrita a continuación: 
 Vivienda para personal (tipo 1): 4 personas. 
 Vivienda para personal (tipo 2): 6 personas. 
 Vivienda para invitados: 4 personas. 
 Convento: 10 personas. 
 Unidad de maternidad: 30 personas. 
 Unidad de tratamiento de hombres y mujeres: 30 personas. 
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 Unidad de pediatría: 25 personas. 
 Módulo de administración y almacén: 3 personas. 
 Laboratorio: 5 personas. 
 Unidad de tratamiento contra el Sida: 25 personas. 
 Centro de desnutridos: 15 personas. 
 Unidad de aislamiento: 16 personas. 
 Unidad de vacunación: 10 personas. 
 Cocina: 4 personas. 
Para asegurar una correcta ventilación del hospital se considera un índice de ocupación 
del 100%. 
De este modo, la expresión para calcular el caudal de ventilación es: 
𝑉𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 = 𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑛º 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗
1
1000
 
Donde: 
- 𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 es el caudal de ventilación proporcionado por el RITE 
(dm3/s*persona). 
 
3.3.1.2  Cargas térmicas por infiltración 
La carga térmica de las infiltraciones se debe a la pérdida de calor por las infiltraciones 
de aire a través de la envolvente.  
Las expresiones para calcularla son idénticas a las del cálculo de las cargas de ventilación, 
pero en este caso resulta muy laborioso calcular el volumen de aire de infiltración.  
Debido a esto, se simplifican los cálculos suponiendo que la carga térmica de infiltración 
es un 20% de la carga térmica de ventilación. 
 
 
3.3.1.3 Cargas totales de calefacción 
Las cargas de calefacción se calculan de forma independiente para cada módulo debido 
a que cada uno tiene una orientación y unas características estructurales 
independientes tales como el área de los cerramientos.  
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A continuación se describen la potencia térmica de calefacción mensual que se debe 
satisfacer en cada módulo, en kW: 
 Abr May Jun Jul Ago Sep 
Vivienda personal 1 1.57 1.86 2.10 2.11 1.93 1.46 
Vivienda personal 2 2.40 2.86 3.25 3.26 2.99 2.27 
Edificio invitados 1.94 2.39 2.75 2.77 2.55 1.95 
Convento 4.79 5.90 6.77 6.81 6.28 4.79 
Unidad de maternidad 12.74 13.72 14.84 14.64 13.14 9.78 
Unidad de hombres y mujeres 12.48 13.25 14.40 14.19 12.71 9.45 
Unidad de pediatría 10.22 10.77 11.68 11.50 10.28 7.63 
Administración 1.83 2.33 2.71 2.73 2.53 1.94 
Laboratorio 3.43 4.14 4.72 4.74 4.35 3.31 
Unidad de tratamiento contra sida 11.02 11.93 13.07 12.91 11.62 8.67 
Unidad de desnutridos 3.49 4.98 5.98 6.12 5.75 4.47 
Unidad de aislamiento 7.14 7.76 8.52 8.42 7.58 5.66 
Unidad de vacunación 4.80 5.34 5.91 5.96 5.30 3.98 
Cocina 1.11 1.34 1.53 1.54 1.41 10.8 
Tabla 3.8: Cargas térmicas de calefacción por módulo 
A modo de resumen, a continuación se describe la potencia térmica total de calefacción 
del hospital por meses acompañada de un gráfico ilustrativo: 
Mes Potencia (kW) 
Abril 78.96 
Mayo 88.47 
Junio 98.23 
 Julio  97.60 
Agosto 88.41 
Septiembre 66.44 
Tabla 3.9: Potencia total de calefacción por meses  
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Figura 3.6: Potencia total de calefacción por meses 
 
 
3.3.2 Cargas térmicas de refrigeración 
El sistema de refrigeración está en funcionamiento los meses en los que la temperatura 
exterior es mayor que la temperatura de confort interior exigida por el RITE. 
Para diseñar la instalación de la forma más conservadora posible se realizan los cálculos 
para la media de las temperaturas máximas registradas en los meses de verano: 
 
MES Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
T (ºC) 29.9 30 27.3 26.7 26.5 26.6 
Tabla 3.10: Temperaturas medias en verano. Fuente: Tutiempo.net 
 
Durante el verano la temperatura de confort del interior de cada edificio es 24ºC y la 
humedad relativa 55%. Por lo tanto, el incremento de temperatura que se utiliza para el 
cálculo de cargas térmicas es el siguiente: 
 
Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
T max media 29.9 30 27.3 26.7 26.5 26.6 
∆T 5.9 6 3.3º 2.7 2.5 2.6 
Tabla 3.11: Incremento de temperatura entre el interior y el exterior. 
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3.3.2.1  Cargas térmicas por transmisión 
El cálculo de cargas térmicas por transmisión hace referencia a la ganancia de calor por 
transmisión a través de la envolvente del edificio durante los meses de verano. Se 
producen ganancias por transmisión a través de los siguientes elementos de cada 
módulo: 
 Muros  
 Suelo 
 Cubierta 
 Ventanas 
 Puertas 
 
El cálculo de las cargas de transmisión viene dado por la siguiente expresión: 
𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑈 ∗ ∆𝑇𝑒 
Donde: 
- Q es la carga térmica de transmisión medida en vatios (W). 
- A es el área de la superficie a través de la cual se produce la pérdida de calor 
(m2). 
- U es el coeficiente global de transferencia de calor de cada elemento de la 
envolvente (W/m2). 
- ∆𝑇𝑒 es el incremento de temperatura entre el exterior y la interior de confort, 
calculado en el apartado anterior.  
En verano se produce el efecto de inercia térmica, un aumento de la temperatura de la 
envolvente de los edificios debido a la radiación solar, que afecta al cálculo de cargas 
térmicas por transmisión. Por ello se utiliza un ∆𝑇𝑒  en el que se considera el 
almacenamiento de calor y la radiación solar. Los valores de ∆𝑇𝑒  varían en función del 
mes, la temperatura interior y exterior y la orientación. Se obtienen del “Manual de aire 
acondicionado de Carrier”. 
 
Las áreas, los componentes de los cerramientos y otras características de la envolvente 
se mantienen constantes en invierno y en verano. Sin embargo, el flujo de calor a través 
de la envolvente cambia de sentido, por lo que las resistencias térmicas superficiales 
varían. Esto se traduce en ligeros cambios en los coeficientes globales de transferencia 
de calor. 
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3.3.2.2 Cargas térmicas por ventilación  
 
Las cargas térmicas de ventilación surgen de la necesidad de renovar el aire interior de 
los módulos que forman el hospital para asegurar una calidad mínima del aire marcada 
por el RITE. 
Se calcula como la cantidad de energía necesaria para que el aire que procede del 
exterior se enfríe hasta alcanzar la temperatura interior de confort en verano (24ºC).  
Las cargas térmicas de ventilación se componen de la carga sensible, que depende de la 
temperatura, y de la latente, que depende de la humedad. 
Se calculan con las siguientes expresiones: 
Carga sensible de renovación: 
 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑉𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇 
Donde: 
- Vrenov es el caudal de aire de ventilación exigido por el RITE (m3/s). 
- 𝜌 es la densidad del aire (kg/m3). 
- 𝐶𝑝 es el calor específico del aire (J/kgK) 
- ∆𝑇 es el incremento entre la temperatura exterior y la interior de confort. 
 
Cargar latente de renovación: 
 
𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑉𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 ∗ 𝜌 ∗ ℎ𝑓𝑔 ∗ ∆𝑤 
Donde: 
 
- Vrenov es el caudal de aire de ventilación exigido por el RITE (m3/s). 
- 𝜌 es la densidad del aire (kg/m3). 
- ℎ𝑓𝑔 es la entalpía de cambio de fase del agua (J/kg). 
- ∆𝑤 es el incremento en la relación de humedad entre el exterior y el 
interior.  
La entalpía de cambio de fase del agua (ℎ𝑓𝑔) toma un valor constante igual a 2501300 
J/kg. La relación de humedad, tanto del interior como del exterior, se obtiene utilizando 
el diagrama psicométrico del agua.  
Los cálculos de las cargas térmicas de ventilación en verano se calculan del mismo modo 
que en invierno, siendo los incrementos de temperatura y de relación de humedad entre 
el interior y exterior los únicos parámetros que varían.  
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3.3.2.3 Cargas térmicas por infiltración 
La carga térmica de las infiltraciones se debe a la ganancia de calor por las infiltraciones 
de aire a través de la envolvente.  
Las expresiones para calcularla son idénticas a las del cálculo de las cargas de ventilación, 
pero en este caso resulta muy laborioso calcular el volumen de aire de infiltración.  
Debido a esto, se simplifican los cálculos suponiendo que la carga térmica de infiltración 
es un 20% de la carga térmica de ventilación. 
 
3.3.2.4 Cargas térmicas por radiación solar 
 
La radiación solar incidente a través del vidrio de las ventanas supone un aumento de la 
temperatura del interior de la vivienda, es decir, una ganancia térmica que es necesario 
tener en cuenta para calcular la demanda de refrigeración. 
 
La carga térmica por radiación solar se calcula utilizando la siguiente expresión: 
 
𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐼 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓 
 
Donde:  
- 𝐼 es la radiación incidente a través del cristal (W/m2). 
- 𝐴 es la superficie del cristal (m2). 
- 𝑓 es un factor de corrección. 
 
Todas las ventanas del hospital están constituidas por doble cristal de vidrio y equipadas 
con persianas venecianas de madera colocadas en posición horizontal, además de 
cortinas en su interior. Cada elemento tiene su aporte al factor de corrección: 
 
Elemento 𝑓 
Doble cristal de vidrio 0.9 
Persianas venecianas 0.9 
Cortinas interiores 0.6 
Tabla 3.13: factor de corrección sombra. Fuente: Apuntes Calor y Frío Industrial UC3M 
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Calculándose el factor de corrección de la siguiente forma: 
𝑓 = 0.9 ∗ 0.9 ∗ 0.6 = 0.486 
La radiación máxima por metro cuadrado de superficie acristalada se obtiene a las 12 
horas solares.  
La situación geográfica del hospital en el hemisferio sur, hace que la radiación a las 12 
horas solares incida por las caras este y norte, por lo que se tiene en cuenta la superficie 
acristalada de las ventanas situadas en esas direcciones cardinales.  
 
3.3.2.5 Cargas térmicas por iluminación  
Las cargas por iluminación también suponen un aumento de la temperatura interior de 
cada módulo, por lo que es necesario tenerlas en cuenta para calcular la demanda de 
refrigeración.  
Se considera que todos los módulos tienen una densidad térmica de iluminación 
constante e igual a 20 W/m2.  
De este modo, la carga térmica por iluminación se calcula con la siguiente expresión: 
𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐴 
Donde: 
- A es la superficie útil de cada módulo (m2).  
 
3.3.2.6 Cargas térmicas por ocupantes 
Las cargas térmicas debidas a los ocupantes también contribuyen en la demanda de 
refrigeración y tienen un componente latente y otro sensible. 
Se calculan mediante la siguiente expresión: 
𝑄𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = (𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒) ∗ 𝑁 ∗ 𝑓 
Donde: 
- 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 se considera constante y toma el valor de 78 W/persona. 
- 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 se considera constante y toma el valor de 46 W/persona. 
- N es el número de personas que ocupan cada módulo. 
- f es un factor de corrección  
El factor de corrección se utiliza, suponiendo que todos los ocupantes de cada módulo 
no se van a encontrar al mismo tiempo en su interior. Es constante e igual a 0.75. 
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3.3.2.7 Cargas térmicas por equipos electrónicos 
En alguno de los módulos se tienen en cuenta la carga térmica debida a los equipos 
electrónicos, calculada mediante la siguiente expresión: 
𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 = 𝜌𝑝𝑜𝑡_𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 ∗ 𝐴 
Donde: 
- 𝜌𝑝𝑜𝑡_𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 es la densidad de potencia térmica por metro cuadrado 
(W/m2). 
- 𝐴 es la superficie útil de cada módulo (m2). 
La densidad de potencia calorífica por unidad de superficie debida a los equipos no es 
constante para todos los módulos y se describe en la siguiente tabla: 
Módulo Potencia (W/m2) 
 
Vivienda de personal 1 0 
 
Vivienda de personal 2 0 
 
Vivienda para invitados 0 
 
Convento 0 
 
Unidad de Maternidad 15 
 
Unidad de Hom&Muj 15 
 
Unidad de Pedriatría 15 
 
Administración 5 
 
Laboratorio 15 
 
Centro tratamiento sida 15 
 
Centro de desnutridos 15 
 
Cocina 15 
 
Unidad de aislamiento 15 
 
Unidad de vacunación 15 
 
Tabla 3.14: Densidad de potencia por equipos electrónicos. Fuente: África Directo 
 
 
 
 
 45 
 
3.3.2.8 Cargas totales de refrigeración  
Las cargas de refrigeración se calculan de forma independiente para cada módulo 
debido a que cada uno tiene una orientación y unas características estructurales 
independientes tales como el área de los cerramientos.  
A continuación se describen la potencia térmica de refrigeración mensual en kW que se 
debe satisfacer en cada módulo: 
 
 Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
Vivienda personal 1 2.94 3.23 3.12 3.42 3.31 3.30 
Vivienda personal 2 4.42 5.17 5.13 5.55 5.35 5.34 
Edificio invitados 4.31 4.59 4.27 4.56 4.41 4.44 
Convento 13.04 13.76 13.13 13.85 13.47 13.53 
Unidad de maternidad 19.03 22.60 25.49 29.14 27.84 27.43 
Unidad de hombres y mujeres 17.10 20.67 23.64 27.34 26.05 25.63 
Unidad de pediatría 13.05 16.03 18.70 21.75 20.69 20.31 
Administración 6.03 6.24 5.79 6 5.87 5.92 
Laboratorio 10.61 11.17 10.72 11.34 11.04 11.1 
Unidad de tratamiento contra sida 19.68 22.68 25.11 28.08 27.01 26.63 
Unidad de desnutridos 7.57 9.35 10.86 12.70 12.06 11.85 
Unidad de aislamiento 11.82 13.71 14.99 16.94 16.22 16.04 
Unidad de vacunación 8.23 9.41 10 11.22 10.75 10.66 
Cocina 2.78 2.95 2.70 2.92 2.82 2.86 
Tabla 3.15: Cargas térmicas de refrigeración por módulo. 
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A modo de resumen, a continuación se describe la potencia térmica total de 
refrigeración del hospital por meses acompañada de un gráfico ilustrativo: 
 
Mes Potencia (kW) 
Octubre 142.33 
Noviembre 163.15 
Diciembre 175.44 
Enero 196.77 
Febrero 188.70 
Marzo 186.90 
Tabla 3.16: Potencia total de refrigeración por meses 
 
 
Figura 3.8: Cargas totales de refrigeración 
 
Aunque era de esperar que la mayor carga térmica de refrigeración fuese necesaria en 
noviembre por ser el mes más cálido, se observa en el gráfico que la mayor carga se da 
en enero. Esto es debido a que durante este mes aumentan notablemente las 
precipitaciones y, consecuentemente la humedad relativa. Al aumentar la humedad 
relativa aumenta también el calor latente de renovación. 
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4.  Cálculo de la demanda de agua caliente 
sanitaria 
__________________________________________ 
 
4.1 Metodología seguida para el cálculo 
Los cálculos de la demanda de agua caliente sanitaria se realizan de forma 
independiente para cada módulo. El Código Técnico de Edificación exige un caudal 
mínimo que varía en función del tipo de edificio: 
 
Figura 4.1: Demanda de ACS en función del edificio. Fuente: Código Técnico de Edificación 
 
Para el cálculo de la demanda de agua caliente sanitaria se hace una división entre los 
distintos tipos de edificios que componen el complejo hospitalario: 
 Viviendas:  
 
Se utilizan 30 litros por persona y día. Los módulos que se consideran viviendas son 
los siguientes: 
- Vivienda para personal tipo 1 
- Vivienda para personal tipo 2 
- Vivienda para invitados 
- Convento 
- Cocina 
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 Hospitales:  
 
En los siguientes módulos, considerados hospitales, se utilizan 55 litros por cama y 
día: 
- Unidad de maternidad 
- Unidad de tratamiento de hombres y mujeres 
- Unidad de pediatría 
- Centro de tratamiento contra el sida 
- Centro de tratamiento de desnutridos 
- Unidad de aislamiento 
- Unidad de vacunación  
 
 Administrativos: 
 
Se consideran edificios de tipo administrativo el módulo de administración y 
almacén, para el que se exige un caudal de 3 litros por persona y día. 
El cálculo de caudal diario de cada módulo se realiza del siguiente modo: 
 Para los módulos considerados viviendas y administrativos: 
 
𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑄𝐶𝑇𝐸 ∗ 𝑁 
Donde: 
- 𝑄𝑅𝐼𝑇𝐸  es el caudal mínimo exigido por CTE (l/persona*día). 
- 𝑁 es el número de personas que ocupan cada módulo. 
 
 
 Para los módulos considerados hospitales: 
𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝑄𝐶𝑇𝐸 ∗ 𝑁 
 Donde: 
- 𝑄𝑅𝐼𝑇𝐸  es el caudal mínimo exigido por CTE (l/cama*día). 
- 𝑁 es el número de camas que hay en cada módulo. 
Para calcular la demanda mensual: 
𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑄𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑁 
Donde: 
- N es el número de días que tiene cada mes.  
Una vez obtenido el caudal mensual de cada módulo se calcula la potencia necesaria 
para poder satisfacer la demanda: 
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𝑄 = 𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ ∆𝑇 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 
Donde: 
- 𝑄𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 es el caudal mensual (l/mes). 
- ∆𝑇 es la diferencia de temperaturas entre la temperatura de red del agua 
y la temperatura del ACS (60ºC). 
- 𝜌 es la densidad del agua. Constante y toma el valor de 1 kg/l. 
- 𝐶𝑝 calor especifico del agua. Constante y toma el valor de 4.18 kJ/kgK. 
4.2 Demanda mensual de ACS 
La siguiente tabla muestra el cálculo de la demanda energética en kW para satisfacer la 
demanda de ACS durante los meses de verano: 
 Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
Vivienda personal 1 0.28 0.26 0.28 0.28 0.26 0.29 
Vivienda personal 2 0.41 0.39 0.42 0.42 0.39 0.44 
Edificio invitados 0.28 0.26 0.28 0.28 0.26 0.29 
Convento 0.69 0.65 0.7 0.7 0.65 0.73 
Unidad de maternidad 3.16 2.99 3.23 3.23 2.98 3.37 
Unidad de hombres y mujeres 3.16 2.99 3.23 3.23 2.98 3.37 
Unidad de pediatría 2.53 2.39 2.58 2.58 2.38 2.69 
Administración 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Laboratorio 0.17 0.16 0.18 0.18 0.16 0.18 
Unidad de tratamiento contra sida 2.53 2.39 2.58 2.58 2.38 2.69 
Unidad de desnutridos 1.26 1.20 1.29 1.29 1.19 1.35 
Unidad de aislamiento 1.52 1.44 1.55 1.55 1.43 1.62 
Unidad de vacunación 0.76 0.72 0.78 0.78 0.72 0.81 
Cocina 0.28 0.26 0.28 0.28 0.26 0.29 
Tabla 4.1: Demanda térmica de ACS por módulo durante los meses de verano 
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La siguiente tabla muestra el cálculo de la demanda energética en kW para satisfacer la 
demanda de acs durante los meses de invierno: 
 Abr May Jun Jul Ago Sep 
Vivienda personal 1 0.29 0.31 0.30 0.31 0.31 0.28 
Vivienda personal 2 0.44 0.46 0.44 0.47 0.46 0.42 
Edificio invitados 0.29 0.31 0.30 0.31 0.31 0.28 
Convento 0.73 0.76 0.74 0.78 0.76 0.70 
Unidad de maternidad 3.37 3.51 3.39 3.57 3.51 3.19 
Unidad de hombres y mujeres 3.37 3.51 3.39 3.57 3.51 3.19 
Unidad de pediatría 2.66 2.8 2.71 2.86 2.8 2.55 
Administración 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Laboratorio 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19 0.17 
Unidad de tratamiento contra sida 2.66 2.8 2.71 2.86 2.8 2.55 
Unidad de desnutridos 1.33 1.40 1.36 1.43 1.40 1.28 
Unidad de aislamiento 1.60 1.68 1.63 1.72 1.68 1.53 
Unidad de vacunación 0.80 0.84 0.81 0.86 0.84 0.77 
Cocina 0.29 0.31 0.30 0.31 0.31 0.28 
Tabla 4.2: Demanda térmica de ACS por módulo durante los meses de verano 
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En el siguiente gráfico se observa la demanda total en kW, resultado de la suma de la 
demanda de cada módulo, por meses: 
 
Figura 4.2: Demanda total de ACS 
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5. Instalación solar multipropósito 
__________________________________________ 
5.1 Introducción   
Se considera que el tipo de instalación que más se adecua a la distribución y 
características del hospital, es una instalación centralizada. Los captadores solares y el 
resto de elementos comunes como los tanques de acumulación o sistemas auxiliares de 
energía se sitúan en la parte central del hospital y se distribuye la energía a cada módulo.  
 
5.2 Descripción de la instalación 
La instalación elegida para aclimatar el hospital y satisfacer su demanda de agua caliente 
sanitaria, es una instalación solar multipropósito. Esto implica que la energía obtenida 
por los captadores solares será utilizada para el conjunto de la instalación y no solo para 
satisfacer la demanda de ACS. 
Se requiere el emplazamiento de los siguientes sistemas para el correcto 
funcionamiento de la instalación: [8] 
 Sistema de captación solar 
 Sistema de acumulación  
 Sistema de circulación  
 Sistema de intercambio 
 Sistema de ACS 
 Sistema de calefacción  
 Sistema de refrigeración  
 Sistema auxiliar de energía 
5.3 Sistema de captación solar 
El elemento principal del sistema de captación solar son los colectores o captadores 
solares. Generalmente, en este tipo de instalaciones se utilizan colectores solares 
planos.  
Los captadores absorben la radiación solar y la transmiten a un fluido que recorre su 
interior. Su funcionamiento se basa en el conocido efecto invernadero. El vidrio de su 
cubierta deja pasar ciertas longitudes de onda como la luz visible y hace las veces de 
filtro con las ondas infrarrojas de mayor longitud de onda. La luz visible que atraviesa el 
vidrio calienta la placa colectora, que comienza a emitir radiación infrarroja. Dicha 
radiación infrarroja topa con la cubierta de vidrio en su camino hacia el exterior, 
rebotando y aumentando la temperatura del colector. El fluido caloportador que circula 
por dentro del colector absorbe y transporta dicha energía. 
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Los colectores planos están formados por los siguientes componentes: 
 Cubierta:  
Elemento colocado en la parte superior que proporciona un cierre hermético del 
colector y así evitar pérdidas por convección. Es transparente para permitir el 
paso de la luz visible a través de su superficie. 
 
 Serpentín:  
Circuito hidráulico que recorre el interior del colector y a través del cual fluye el 
fluido caloportador encargado de absorber la energía captada por el colector. 
 
 Absorbedor:  
Superficie plana constituida principalmente por cobre adherida al serpentín. Este 
componente se encarga de absorber la radiación solar y transmitirla por 
conducción al serpentín y, a su vez, al fluido de trabajo. 
  
 Aislante:  
Capa de aislante sobre la que está depositado el serpentín e impide pérdidas por 
conducción hacia el exterior del colector. Es necesario utilizar un aislante capaz 
de resistir y mantener sus propiedades cuando se trabaja a altas temperaturas. 
 
 Carcasa: 
Cierra y protege el colector de las condiciones exteriores. Debe mantener los 
componentes del colector sujetos de forma compacta pero permitiendo sus 
dilataciones. 
 
Figura 5.1: Esquema de colector solar plano. Fuente: Gamesa [9] 
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5.4 Sistema de acumulación  
Para que la instalación satisfaga toda la demanda energética es indispensable la 
colocación de tanques de acumulación. La función de estos tanques o acumuladores es 
almacenar energía en forma de agua caliente y así poder desacoplar la producción y el 
consumo de energía.  
Para la elección de los tanques se tiene en cuenta que las pérdidas de los acumuladores 
sean mínimas y se consiga una buena estratificación en su interior, que consiste en una 
diferencia de temperaturas entre la parte superior e inferior de los depósitos.  
Los acumuladores utilizados tienen una disposición vertical. Debido a esto, y gracias a la 
estratificación, el agua caliente se mantiene en la parte superior, siendo esta la que se 
deriva hacia los módulos del hospital para su consumo, mientras que el agua a menor 
temperatura se mantiene en la parte inferior y se deriva hacia los intercambiadores de 
calor del colector para captar energía térmica. De este modo se maximiza el rendimiento 
de los acumuladores.  
En resumen, algunas de las características principales de los tanques de acumulación 
son: 
 Disposición vertical. La relación entre la altura y el diámetro debe favorecer la 
estratificación y se debe minimizar la relación entre el área y el volumen para 
reducir las pérdidas por conducción y convección con el exterior. Para minimizar 
dichas pérdidas se recubrirán los acumuladores con aislante. 
 
 Para maximizar la eficiencia, las tuberías que muevan el agua caliente se 
disponen en la parte superior, mientras que por las que fluye agua a menor 
temperatura se colocan en la parte inferior de los tanques.  
 
5.5 Sistema de circulación  
El sistema de circulación o distribución es una parte esencial de la instalación. Está 
formado por el conjunto de elementos que se encargan de distribuir los fluidos de 
trabajo a lo largo de toda la instalación, para que se produzcan los intercambios de calor 
y la energía llegue a los puntos donde se demanda.  
Los elementos principales del sistema de distribución son: 
 Tuberías de cobre y recubiertas de aislante para reducir las pérdidas. Deben 
soportar las temperaturas y presiones que alcanzan los fluidos. 
 Válvulas que regulan el paso de cada fluido para controlar la comunicación entre 
los distintos elementos del sistema. 
 Bombas para dar presión a los fluidos de trabajo y conseguir distribuirlos por 
toda la instalación compensando las pérdidas en las tuberías. 
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 Vasos de expansión que se utilizan para acumular el fluido sobrante en circuitos 
cerrados cuando, al calentarse, se expande. 
 
5.6 Sistema de intercambio de calor 
Mediante los intercambiadores de calor, distribuidos a lo largo de la instalación se 
consigue un intercambio de energía térmica entre fluidos, sin que estos se mezclen.  
En la instalación de este proyecto se utilizan intercambiadores para transmitir energía 
entre los colectores y el agua de los tanques de acumulación, así como en las unidades 
terminales de cada módulo para asegurar un correcto funcionamiento de los sistemas 
de calefacción y refrigeración.  
El tipo de intercambiadores utilizados son:  
 En los casos en los que el intercambiador actúe con dos fluidos líquidos, se 
utilizará un intercambiador de placas, cuyo tamaño puede ser regulado en 
función del caudal que los atraviesa.  
 Si el intercambio se produce entre agua y aire se utilizaran intercambiadores 
FAN-COIL, tal y como ocurre en los módulos. 
 
5.7 Sistema de ACS 
El agua utilizada para el consumo debe ser independiente de la utilizada en la instalación 
solar para asegurar las condiciones higiénicas y sanitarias marcadas por el RITE y el CTE. 
La instalación de agua caliente sanitaria funciona del siguiente modo: 
 Mediante un intercambiador de calor se produce una transmisión de energía 
térmica entre el agua procedente del tanque de acumulación principal y el agua 
procedente de la red de abastecimiento.   
 El agua procedente de la red de abastecimiento, después de calentarse a su paso 
a través del intercambiador de calor se almacena en un tanque para su posterior 
distribución a los puntos de consumo.  
 En el punto de consumo, la temperatura del agua debe alcanzar 60 ºC. Para 
asegurar que se alcanza dicha temperatura, la instalación cuenta con un sistema 
auxiliar de energía que calentaría el fluido hasta la temperatura requerida. 
 Para que el agua fluya por la instalación se utilizan bombas. 
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5.8 Sistema de calefacción 
La primera solución planteada para resolver el problema de climatización de los módulos 
del hospital era utilizar una instalación común para calefacción y refrigeración que 
pudiese funcionar para calentar o enfriar los edificios utilizando una válvula de 4 vías.  
Esta instalación suponía un gran ahorro en costes de elementos y mano de obra. Sin 
embargo, para que esta solución sea factible, las cargas de calefacción y refrigeración 
deben ser similares para cada módulo y, tal y como se muestra en el apartado de cálculo 
de cargas térmicas, hay diferencias notables.  
Por tanto, se decide utilizar el sistema de calefacción más recomendado cuando se 
trabaja con colectores solares, el suelo radiante. Este sistema se basa en instalar unos 
tubos de polietileno debajo del pavimento del suelo y hacer circular por ellos agua 
caliente. Dicha agua caliente transmite energía térmica al suelo de los módulos del 
hospital que aumenta la temperatura interior de cada estancia.  
Los tubos se instalan entre 3 y 5 cm por debajo de la superficie del pavimento y debe 
haber una separación entre ellos que oscile entre 7 y 30 cm, en función de la carga 
térmica de calefacción que sea necesaria aportar.  
La ventaja principal de este sistema es el ahorro energético que conlleva. Para mantener 
una estancia a 22ºC el agua que recorre los tubos debe alcanzar 40ºC aproximadamente. 
En cambio, con los radiadores convencionales, para mantener esa temperatura interior 
es necesario elevar la temperatura que los recorre a 80ºC. Esta diferencia de 
temperaturas se traduce en un ahorro energético y en una reducción de emisiones. 
Otras ventajas de la utilización del suelo radiante son: 
 No hay elementos colocados por encima de la superficie del suelo, por lo que se 
puede aprovechar toda la superficie de las estancias y no se altera la estética.  
 La distribución de temperaturas interiores contribuyen al confort, ya que la 
temperatura es ligeramente superior al nivel de los pies que al nivel de la cabeza. 
 Se consigue una distribución de temperaturas uniforme en toda la estancia. 
 Los tubos no sufren corrosión y son compatibles con cualquier tipo de materiales 
que formen el suelo. 
 No es peligroso ya que los tubos no tienen empalmes, sino que es un mismo tubo 
que comienza y termina en un colector de agua. 
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Figura 5.2: Esquema de suelo radiante. [10] 
 
Este es un esquema de la distribución del suelo radiante, colocado entre el hormigón 
armado y el aislante, que evita que el calor que aporta el sistema de calefacción se 
pierda en el terreno.   
 
5.9 Sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración elegido se basa en una máquina de absorción. Este sistema, 
aunque tenga un coeficiente de operación (COP) limitado, es capaz de funcionar con 
fluidos a temperaturas no muy altas como los que provienen de los captadores solares 
o de calores residuales.  
La refrigeración mediante una máquina de absorción funciona de forma similar a una 
máquina de compresión mecánica. La principal diferencia es que en vez de utilizar un 
compresor mecánico, la máquina de absorción utiliza un compresor térmico. 
El ciclo utilizado en este sistema es el formado por agua y bromuro de litio para 
conseguir una eficiencia máxima. El agua, utilizada como refrigerante, se evapora en el 
evaporador absorbiendo calor de la estancia a refrigerar. Tras el evaporador, el vapor 
de agua alcanza el absorbedor, donde es absorbido por la disolución concentrada. En 
esta absorción se produce una emisión de calor y la solución de bromuro en agua se 
bombea hasta el generador, donde, mediante un aporte de calor, se consigue separar 
parte del agua. El agua pasa al condensador, donde cede calor al exterior, y la disolución 
concentrada vuelve al absorbedor para volver a realizar el ciclo.  
 
Pavimento 
Hormigón armado 
Hormigón en masa 
Aislante 
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Figura 5.3: Esquema de refrigeración por absorción. Fuente: Yazaki [21] 
 
 
En este esquema se representa el ciclo de refrigeración que utiliza la máquina de 
absorción. Se producen los siguientes intercambios de calor: 
 El agua absorbe calor de la estancia a refrigerar en el evaporador y se evapora. 
 En el absorbedor se emite calor. 
 En el generador es necesario un aporte de calor para separar el agua. Este aporte 
de calor proviene de la instalación solar y es explicado detalladamente en 
epígrafes sucesivos. 
 En el condensador se emite calor y el fluido se condensa 
La distribución de frío a lo largo de los módulos del hospital se realiza a través de 
rendijas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qevaporador 
Qcondensador 
Qgenerador 
Qabsorbedor 
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5.10 Sistema auxiliar de energía 
Las instalaciones cuya fuente de energía sea un recurso que no se puede garantizar a 
nivel constante  necesitan un sistema auxiliar de energía. Este sistema garantiza la 
satisfacción de la demanda de agua caliente sanitaria y climatización del hospital en el 
caso de que no se pueda satisfacer mediante la radiación solar o haya alguna avería. 
A continuación se describe el sistema auxiliar de energía utilizado en función del tipo de 
instalación: 
 El sistema de agua caliente sanitaria recibe apoyo de un sistema auxiliar 
instalado en serie, que es el encargado de calentar, mediante una caldera, el 
agua que sale del tanque de almacenamiento hasta la temperatura de servicio, 
en el caso de que el calor aportado mediante la instalación solar no haya sido 
suficiente. En el caso de que la temperatura del agua alcance 60ºC se utiliza un 
bypass que la dirige directamente a los puntos de consumo sin pasar por la 
caldera. 
 
 Los sistemas de climatización (calefacción y refrigeración) reciben apoyo de un 
sistema auxiliar instalado en paralelo. En este sistema, la caldera se encarga de 
elevar la temperatura de retorno, es decir, la temperatura del agua después de 
recorrer el suelo radiante o el generador de la máquina de absorción. Si la 
temperatura de retorno es lo suficientemente alta, la caldera no interviene. En 
cambio, si es necesario elevar la temperatura, el agua es dirigida hacia la 
caldera mediante una válvula de 3 vías donde se calienta.  
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6. Colector solar plano 
__________________________________________ 
6.1 Introducción 
Los colectores solares forman parte del sistema de captación, que se encarga de 
abastecer energéticamente la instalación. 
Tras un análisis de las posibilidades del mercado, se elige el colector plano 5000ST de la 
marca Gamesa, ya que alcanza un rendimiento del 95% [9]. Las características técnicas 
de dicho colector se adjuntan en el apartado de anexos.  
Para realizar un correcto dimensionado de la instalación es necesario tener en cuenta 
las pérdidas térmicas que se producen en los colectores solares, explicadas en el 
presente apartado.  
 
6.2 Cálculo de las resistencias térmicas en el colector solar plano 
En el siguiente gráfico se representan las resistencias térmicas que tiene un colector: 
 
Figura 6.1: Esquema de las resistencias de un colector 
 
En la rama superior están representadas las pérdidas superiores, debidas a: 
 Conducción del acetato de celulosa que compone los colectores. 
 Conducción a través del vidrio de la cubierta de los colectores. 
 Convección debida al aire del exterior en contacto con la cubierta. 
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 Radiación entre la cubierta y el exterior.  
En la rama inferior también se producen pérdidas, debidas a la: 
 Conducción a través del aislante. 
 Conducción a través de la carcasa.  
 Convección debida al aire exterior en contacto con la carcasa en la parte trasera. 
La energía útil que absorbe el fluido caloportador también se ve reducida por las 
pérdidas debidas a la: 
 Conducción a través de la placa absorbedora. 
 Conducción a través de los tubos de cobre del serpentín. 
 Convección interna del fluido caloportador en los tubos de cobre. 
 
6.1.1 Resistencia térmica por conducción del acetato de celulosa 
Para calcular la resistencia por conducción del acetato de celulosa se utiliza la expresión: 
𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑_𝐴𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜 =
𝑒𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎
𝐾𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎
 
Donde: 
- 𝑒𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 es el espesor del cristal (m). 
-  𝐾𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 es la conductividad del acetato de celulosa (W/mK). 
- 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 es la superficie de la cubierta del colector (m
2). 
De este modo, la resistencia térmica por conducción del acetato de celulosa toma el 
siguiente valor: 
𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑_𝐴𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜 =
0.015
0.16 ∗ 2.1
= 0.045 𝐾/𝑊 
 
6.1.2 Resistencia térmica por conducción a través del cristal 
Para calcular la resistencia térmica por conducción a través del cristal se utiliza la 
siguiente expresión: 
 
𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑_𝐶𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 =
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙
𝐾𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎
 
Donde: 
- 𝑒𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 es el espesor del cristal de la cubierta (m). 
- 𝐾𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 es la conductividad del cristal de la cubierta (W/mK). 
- 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 es la superficie de la cubierta del colector (m
2). 
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Por lo tanto, la resistencia térmica por conducción a través del cristal de la cubierta toma 
el siguiente valor: 
𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑_𝐶𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 =
0.004
1.05 ∗ 2.1
= 1.81 ∗ 10−3 𝐾/𝑊 
 
 
6.1.3 Resistencia térmica por convección entre la cubierta y el exterior 
Para calcular la resistencia térmica por convección debida al aire exterior se utiliza la 
siguiente expresión: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 =
1
ℎ𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎
 
Donde: 
- ℎ𝑒𝑥𝑡 es el coeficiente de convección (W/m
2K). 
- 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 es la superficie de la cubierta del colector (m
2). 
El coeficiente de convección exterior se calcula utilizando la siguiente expresión:  
ℎ𝑒𝑥𝑡 =
𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟𝑒
𝐿
 
Donde: 
- 𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒 es la conductividad térmica del aire (W/mK). 
- 𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟𝑒 es el número de Nusselt para flujo exterior. 
- 𝐿 es la longitud del lado del colector paralelo a la dirección del viento, en nuestro 
caso dirección este. Corresponde con la anchura del colector, que mide 1.066m. 
Para el cálculo del número de Nusselt se utiliza la siguiente expresión, válida para flujo 
turbulento: 
𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.105 ∗ 𝑅𝑒
0.646 ∗ 𝑃𝑟
1
3 
Fuente: Apuntes de Ingeniería Fluidomecánica UC3M  
Donde: 
- 𝑅𝑒 es el número de Reynolds del aire. 
- 𝑃𝑟 es el número de Prandtl del aire. 
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A su vez, el número de Reynolds y el número de Prandtl se calculan con las siguientes 
expresiones: 
 Número de Reynolds: 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝐿
𝜇
 
 
Donde: 
- 𝜌 es la densidad del aire (kg/m3). 
- 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 es la velocidad media del viento cada mes (m/s). 
- 𝐿 es la longitud del colector paralela al viento. Toma el valor de 1.066 m 
tal y como se ha explicado anteriormente. 
- 𝜇 es la viscosidad del aire (Ns/m2). 
 
 Número de Prandtl: 
 
𝑃𝑟 =
𝜇 ∗ 𝐶𝑝
𝐾
 
Donde: 
- 𝜇 es la viscosidad del aire (Ns/m2). 
- 𝐶𝑝 es el calor específico del aire (J/kgK). 
- 𝐾  es la conductividad térmica del aire (W/mK). 
Para realizar los cálculos es necesario conocer las propiedades del aire, que dependen 
de su temperatura. En este caso se utiliza la temperatura media anual (20.2ºC). 
Densidad 𝜌 = 1.2 kg/m3 
Viscosidad 𝜇 =184.6*10-7 Ns/m2 
Calor específico 𝐶𝑝 =1004 J/KgK 
Conductividad térmica 𝑘 =0.023 W/mK 
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En la siguiente tabla aparecen las resistencias de convección en función del mes: 
Mes R convecc 
Ene 0.198 
Feb 0.199 
Mar 0.175 
Abr 0.147 
May 0.150 
Jun 0.146 
Jul 0.139 
Ago 0.134 
Sep 0.127 
Oct 0.124 
Nov 0.136 
Dic 0.171 
Tabla 6.1: Resistencias por convección cubierta superior 
 
6.1.4 Resistencia térmica por radiación entre la cubierta y el exterior 
El cálculo de la resistencia térmica por radiación entre la superficie de la cubierta y el 
exterior se realiza con la siguiente expresión: 
 
𝑅𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
1
𝜀𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 ∗ ((𝑇𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙)2 + (𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜)2) ∗ (𝑇𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜)
 
Fuente: Apuntes de Energías Renovables UC3M 
Donde: 
- 𝜀𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 es la emisividad del cristal.  
- 𝜎 es la constante de Boltzman que toma el valor de 5.67*10-8 W/m2K. 
- 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 es la superficie de la cubierta del colector (m
2). 
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Para calcular la temperatura del cristal y del cielo se utilizan las siguientes expresiones: 
𝑇𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 =  𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 10 
𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 = 0.037536 ∗ 𝑇𝑎𝑚𝑏
1.5 + 0.32 ∗ 𝑇𝑎𝑚𝑏 
Fuente: Apuntes Energías Renovables UC3M 
 
Las temperaturas deben introducirse en grados Kelvin para una correcta realización de 
los cálculos. 
Mes R convecc 
Ene 0.807 
Feb 0.808 
Mar 0.810 
Abr 0.819 
May 0.836 
Jun 0.855 
Jul 0.860 
Ago 0.845 
Sep 0.820 
Oct 0.798 
Nov 0.793 
Dic 0.802 
Tabla 6.2: Resistencias por radiación cubierta superior 
 
6.1.5 Resistencia térmica por conducción a través de la placa absorbedora 
Para calcular la resistencia térmica de conducción a través de la placa se establece un 
balance de energía relacionando la temperatura de la placa y la temperatura del fluido, 
obteniéndose el siguiente valor: 
𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑_𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 =
𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
𝐾𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 0.012 K/W 
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6.1.6 Resistencia térmica por conducción a través de los tubos del serpentín 
El colector plano elegido contiene en su interior 7 tubos de cobre, cada uno con una 
longitud de 1.05 m. Se calcula la resistencia térmica de uno de los tubos y se divide entre 
7: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑡𝑢𝑏𝑜 =
ln (
𝑅𝑒𝑥𝑡
𝑅𝑖𝑛𝑡
)
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜
 
Donde: 
- 𝑅𝑒𝑥𝑡 es el radio exterior del tubo (m). 
- 𝑅𝑖𝑛𝑡 es el radio interior del tubo (m). 
- 𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜 es la conductividad térmica del cobre: 400 W/mK. 
- 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜 es la longitud del tubo (m). 
 
Por tanto, la resistencia térmica de los tubos que forman el serpentín toma el siguiente 
valor: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑡𝑢𝑏𝑜 =
ln(
0.006
0.005
)
2∗𝜋∗400∗1.05
= 6.9 ∗ 10−5 K/W 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 6.9 ∗ 10
−5/7 = 9.86 ∗ 10−6 K/W 
 
 
6.1.7 Resistencia térmica por convección interna en los tubos del serpentín 
El flujo del fluido caloportador por el interior de los tubos genera una resistencia térmica 
por convección, calculada a partir de la siguiente expresión: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
1
ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜
 
Donde: 
- ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 es el coeficiente de convección del fluido (W/m
2K). 
- 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜 es la superficie interior del conjunto de los 7 tubos (m
2). 
Para calcular el área interior de los tubos: 
𝐴𝑖𝑛𝑡_𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 7 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜 = 7 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 0.005 ∗ 1.05 = 0.231 m
2 
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Las siguientes expresiones me permiten calcular el coeficiente de convección del fluido 
caloportador: 
ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑁𝑢𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
𝐷𝑖𝑛𝑡
 
Donde: 
- 𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 es la conductividad térmica del fluido caloportador (W/mK). 
- 𝐷𝑖𝑛𝑡 es el diámetro interior de los tubos (m). 
- 𝑁𝑢𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 es el número de Nusselt del fluido. 
𝑁𝑢𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
4
5⁄ ∗ 𝑃𝑟0.4 
Fuente: Apuntes de Ingeniería Fluidomecánica UC3M  
Donde: 
 Re es el número de Reynolds, calculado mediante la siguiente expresión:  
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡
𝜇
 
Donde: 
- 𝜌 es la densidad del fluido caloportador (kg/m3). 
- 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 es la velocidad del fluido, que se calculará posteriormente (m/s). 
- 𝜇 es la viscosidad del fluido (Ns/m2). 
 
 Pr es el número de Prandtl, calculado del siguiente modo: 
 
𝑃𝑟 =
𝜇 ∗ 𝐶𝑝
𝑘𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
 
Donde:  
- 𝐶𝑝 es el calor específico del fluido (J/kgK). 
Para llevar a cabo estos cálculos es necesario conocer las propiedades del fluido 
caloportador que recorre el interior del serpentín. Este fluido está compuesto por agua 
y anticongelante para evitar heladas en los meses más fríos del año. El fabricante 
recomienda una composición 70% agua y 30% anticongelante. Sin embargo, dado a que 
las temperaturas mínimas que tiene que soportar la instalación son superiores a 0ºC se 
decide utilizar un 10% de anticongelante. 
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El anticongelante utilizado es el Gycol cuyas propiedades térmicas para la composición 
elegida son: [13] 
Densidad 𝜌 = 1012 kg/m3 
Viscosidad 𝜇 = 0.0025 Ns/m2 
Calor específico 𝐶𝑝 =3970 J/kgK 
Conductividad térmica 𝑘 =0.52 W/mK 
   
Utilizando las propiedades térmicas del anticongelante y considerando la temperatura 
media del fluido en su recorrido por los colectores solares (361.8 K), el número de 
Prandtl se calcula de forma inmediata: 
𝑃𝑟 =
0.0025 ∗ 3970
0.52
= 19.09  
Para obtener el número de Reynolds es necesario calcular previamente la velocidad del 
fluido caloportador. 
El fabricante aconseja que el caudal sea 60 l/h*m2. Utilizando la siguiente expresión 
podemos hallar el flujo másico del fluido y, a partir de este, la velocidad: 
ṁ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = ?̇?𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝜌 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
ṁ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 60 ∗
1
1000
∗
1
3600
∗ 1012 ∗ 2.1 = 0.035
𝐾𝑔
𝑠
 
 
𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
ṁ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
𝜌 ∗ 𝐴𝑖𝑛𝑡_𝑡𝑢𝑏𝑜
 
 
𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
0.035
1012 ∗ 𝜋 ∗
0.0052
4
= 1.77
𝑚
𝑠
 
Completando los cálculos explicados hasta ahora la resistencia de convección del fluido 
caloportador toma el siguiente valor: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 0.0064 𝐾/𝑊 
 
 
 
 
 69 
 
6.1.8 Resistencia térmica por conducción a través del aislante 
La resistencia térmica por conducción a través del aislante se calcula de forma sencilla 
mediante la siguiente expresión: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.33 𝐾/𝑊 
 
6.1.9 Resistencia térmica por conducción a través de la carcasa 
La resistencia térmica por conducción a través de la carcasa se calcula de forma sencilla 
mediante la siguiente expresión: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 =
𝑒𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎
𝐾𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝐴𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 = 10
−5 𝐾/𝑊 
 
6.1.10 Resistencia térmica por convección entre la carcasa y el exterior 
La resistencia por convección trasera debido al contacto del aire con la carcasa se calcula 
del siguiente modo: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 =
1
ℎ𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐴𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎
 
 
Los valores del coeficiente de convección varían mensualmente en función de la 
temperatura y la velocidad del viento.  
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Una vez calculados los coeficientes de convección, siguiendo los pasos indicados en el 
apartado de 6.1.3, las resistencias de convección a través de la carcasa son: 
Mes R convecc 
Ene 0.807 
Feb 0.198 
Mar 0.199 
Abr 0.175 
May 0.147 
Jun 0.150 
Jul 0.146 
Ago 0.139 
Sep 0.134 
Oct 0.127 
Nov 0.136 
Dic 0.171 
Tabla 6.3: Resistencias por convección carcasa 
 
6.3 Cálculo de pérdidas en el colector solar plano 
Las pérdidas totales que sufre cada colector se calculan mediante la suma de las 
pérdidas superiores y las inferiores. 
𝑄𝑃𝐸𝑅 = 𝑄𝑃𝐸𝑅_𝐼𝑁𝐹 + 𝑄𝑃𝐸𝑅_𝑆𝑈𝑃 
  
A partir de las resistencias térmicas, calculadas en el apartado anterior, podemos 
calcular las pérdidas con la siguiente expresión: 
𝑄𝑃𝐸𝑅 =
∆𝑇
∑ 𝑅
 
Donde: 
- ∆𝑇 es el incremento de temperatura entre los puntos entre los que se calcula 
el flujo de calor (K). 
- ∑ 𝑅 es el sumatorio de las resistencias térmicas que atraviesa el flujo de calor 
(K/W). 
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6.2.1 Cálculo de pérdidas por la cubierta superior 
Como se observa en el dibujo de las resistencias térmicas, las pérdidas de la rama 
superior se pueden calcular utilizando solo las resistencias de convección y radiación, a 
partir de la siguiente expresión: 
 
𝑄𝑃𝐸𝑅_𝑆𝑈𝑃 =
𝑇𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑒𝑥𝑡
+
𝑇𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜
𝑅𝑟𝑎𝑑_𝑒𝑥𝑡
 
 
La metodología de cálculo para obtener la temperatura del cristal y la del cielo han sido 
detalladas en el apartado “4.1.4 Resistencia térmica por radiación entre la cubierta y el 
exterior”. 
 
6.2.2 Cálculo de pérdidas por la carcasa inferior 
El cálculo de pérdidas a través de la carcasa inferior se calcula utilizando la siguiente 
expresión: 
 
𝑄𝑃𝐸𝑅_𝐼𝑁𝐹 =
𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑒𝑥𝑡
 
 
La temperatura de la placa se obtiene a partir de la temperatura del fluido caloportador 
que recorre el serpentín: 
 
𝑇𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 + 10𝐾 
Fuente: Apuntes de Energías Renovables UC3M  
Y, a su vez, la temperatura del fluido caloportador se calcula como la media aritmética 
de las temperaturas entre la entrada y la salida del fluido del colector: 
 
𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝑇𝑒𝑛𝑡_𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑇𝑠𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
2
 
Para calcular la temperatura del fluido caloportador en la entrada y salida de los 
colectores se realiza una primera aproximación, que posteriormente es ajustada al 
resolver las ecuaciones de dimensionado utilizando la función de iteración y 
convergencia de MathCad. 
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 6.2.3 Cálculo de pérdidas totales 
 
Utilizando una hoja de cálculo de Excel hallamos las pérdidas inferiores, superiores y 
totales: 
 
Mes Qsup (W) Qinf (W) Qtot (W) 
Ene 75.48 53.79 129.26 
Feb 75.21 53.87 129.09 
Mar 82.18 56.83 139.01 
Abr 93.10 62.05 155.15 
May 91.92 65.42 157.34 
Jun 93.51 69.96 163.46 
Jul 97.15 72.07 169.22 
Ago 99.76 69.61 169.37 
Sep 103.95 65.21 169.15 
Oct 105.47 60.35 165.82 
Nov 98.54 57.72 156.27 
Dic 83.13 55.49 138.61 
Tabla 6.4: Pérdidas totales en los colectores 
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7. Predimensionado de los colectores solares 
para la instalación de ACS  
__________________________________________ 
 
7.1 Introducción 
El cálculo del área de colectores necesaria para satisfacer la demanda energética de 
climatización y ACS es complejo y en él intervienen numerosas variables. Para simplificar 
las iteraciones, primero se calcula el área necesaria para satisfacer la demanda de agua 
caliente sanitaria, que nos proporciona información aproximada del número de 
colectores necesarios para satisfacer la demanda de la instalación conjunta. 
La instalación de ACS puede ser explicada de forma esquemática a través del siguiente 
dibujo: 
 
Figura 7.1: Esquema de instalación solar para circuito de ACS 
 
Los elementos que intervienen en la instalación de ACS son: 
 Colectores solares. 
 Circuito primario: conjunto de tuberías por las que fluye el fluido caloportador 
que absorbe la radiación procedente del sol en los colectores solares. 
 Intercambiador de calor que transmite la potencia térmica entre el circuito 
primario y el secundario (IC). 
 Circuito secundario: conjunto de tuberías por las que fluye agua comunicando el 
tanque de acumulación y el intercambiador de calor. 
 Tanque de acumulación (T ACS): asegura que se satisfaga la demanda de agua 
caliente cuando esta sea máxima.  
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 Circuito terciario: conjunto de tuberías por las que fluye el agua hacia los 
módulos del hospital para ser consumida. 
 Caldera instalada en serie, encargada de elevar la temperatura de consumo a 
60ºC en el caso de que el calor aportado por la radiación solar no sea el 
suficiente. 
 
7.2 Planteamiento del problema de predimensionado 
Para hacer una primera aproximación del área de colectores necesaria es necesario 
resolver un sistema de ecuaciones obtenidas a partir del balance de energía de cada 
elemento que conforma la instalación.  
Para la resolución de las ecuaciones se parte de los siguientes datos: 
 Radiación solar sobre el plano horizontal 
 Pérdidas térmicas de los colectores.  
 Eficiencia del intercambiador de calor (εIC). 
 Caudal de consumo de ACS (?̇?cons). 
 Temperatura ambiente (Tamb). 
 Temperatura de red (Tred). 
 Calores específicos de los fluidos (Cpagua, Cpagua-glycol). 
 Densidades de los fluidos (ρagua, ρagua-glycol). 
 Temperatura de suministro (Tsum) 
 
Los resultados dependen de los siguientes parámetros variables: 
 
 Flujo másico circuito primario  (?̇?1). 
 Flujo másico circuito secundario (?̇?2). 
 
Los parámetros a calcular son: 
 Área de los colectores solares (Ac). 
 Temperatura de entrada del fluido primario en los colectores (Tec). 
 Temperatura de salida del fluido primario en los colectores (Tsc). 
 Temperatura de entrada del fluido secundario en el tanque (Tet). 
 Temperatura de salida del fluido secundario en el tanque (Tst). 
 Temperatura de consumo (Tcons). 
 Temperatura media del tanque (Tmt). 
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7.2.1. Datos de partida 
 
Radiación solar sobre el plano horizontal: 
La radiación solar media mensual sobre el plano horizontal que recibe el hospital debido 
a su situación geográfica es la siguiente: 
 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
I 
(W/m2) 
434 416 455 405 410 396 423 481 496 576 557 395 
Tabla 7.1: Radiación solar sobre el plano horizontal. Fuente: HelioClim 3 
 
Los colectores están en el suelo, situados en el espacio que se forma entre los diferentes 
módulos del hospital y están orientados al norte.  
 
 
 
 
 
Figura 7.2: Perfil del módulo de un colector solar. Fuente: Pliego de condiciones Técnicas 
 
 
Para realizar los cálculos es necesario tener en cuenta la colocación de los colectores 
respecto a la horizontal, que en el presente proyecto toma un valor de 10º para 
maximizar la radiación solar captada por los colectores. 
Esta inclinación respecto a la horizontal implica la necesidad de multiplicar las 
radiaciones solares mensuales anteriormente detalladas por un factor de corrección. 
Este factor de corrección varía en función de la latitud, siendo 13.78º al sur del Ecuador 
la correspondiente a este proyecto. 
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Figura 7.3: Factor de corrección de la radiación solar. Fuente: www.cleanenergysolar.com 
 
En la siguiente tabla se representan las radiaciones solares mensuales sobre el plano 
que forman los colectores solares sobre la horizontal (10ºC): 
Mes I (W/m2) 
Ene 459.58 
Feb 432.33 
Mar 464.21 
Abr 401.40 
May 393.71 
Jun 380.01 
Jul 405.85 
Ago 475.75 
Sep 505.50 
Oct 605.17 
Nov 601.04 
Dic 462.62 
Tabla 7.2: Radiación solar sobre el plano de los colectores.  
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Pérdidas en los colectores 
Debido a las resistencias térmicas, existe un flujo de calor de los colectores al exterior 
consideradas pérdidas caloríficas. Estas pérdidas provocan que el rendimiento del 
colector disminuya a medida que aumenta su temperatura media, tal y como se observa 
en la siguiente gráfica proporcionada por el fabricante: 
 
Figura 7.4: Curva del rendimiento de un colector 
 
Para simplificar los cálculos realizados posteriormente, en lugar de utilizar la curva de 
rendimiento del colector, se utilizan las pérdidas reales mensuales, calculadas 
previamente: 
Mes Qtot (W) 
Ene 129.26 
Feb 129.09 
Mar 139.01 
Abr 155.15 
May 157.34 
Jun 163.46 
Jul 169.22 
Ago 169.37 
Sep 169.15 
Oct 165.82 
Nov 156.27 
Dic 138.61 
Tabla 7.3: Pérdidas de carga totales en cada colector 
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En esta tabla aparecen las pérdidas unitarias por colector. En la realización de los 
cálculos se consideran las pérdidas globales del conjunto de colectores. 
 
Caudal de consumo 
El caudal necesario para satisfacer la demanda de ACS de todo el hospital es: 
 
𝑄𝐴𝐶𝑆 = 7534 𝑙/𝑑í𝑎 
 
 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 = 0.09 𝑘𝑔/𝑠 
 
 
Temperatura de red: 
Los valores de la temperatura del agua de red se detallan en el apartado de datos 
climatológicos. 
Para el dimensionado se utiliza el valor mínimo de la temperatura de red y así realizar 
los cálculos de forma conservadora: 
𝑇𝑟𝑒𝑑_𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 8 º𝐶 = 275 𝐾 
 
Densidad de los fluidos: 
 
Los fluidos que intervienen en la instalación de ACS son agua y agua-gycol que recorre 
los colectores solares: 
 
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000 𝑘𝑔/𝑚
3 
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 = 1012 𝑘𝑔/𝑚
3 
 
 
Calor específico de los fluidos: 
 
𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4180 𝐽/𝑘𝑔𝐾 
𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 = 3970 𝐽/𝑘𝑔𝐾 
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Temperatura de suministro (Tsum): 
El RITE impone una temperatura de suministro igual a  60ºC para asegurar su completa 
potabilidad y evitar la proliferación de microorganismos y bacterias.  
 
 
7.2.2. Parámetros variables 
 
Flujo másico circuito primario (?̇?1): 
El flujo másico del circuito primario se calcula utilizando la siguiente expresión: 
 
?̇?1 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ 𝐴 ∗ 𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚 
Donde: 
- A es el área de los colectores (𝑚2). 
- 𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚 es el caudal recomendado por el fabricante (
𝑙
ℎ∗𝑚2
). 
 
Para el circuito primario, el fabricante recomienda el siguiente caudal: 
 
𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚 = 60
𝑙
ℎ ∗ 𝑚2
∗
1 ℎ
3600 𝑠
∗
1 𝑚3
1000 𝑙
= 1.67 ∗ 10−5
𝑚3
𝑠 ∗ 𝑚2
 
 
Para partir de un valor aproximado del área de colectores que se va a utilizar se utiliza 
esta expresión, que depende del número de personas: 
 
𝐴 = 0.5 ∗ 𝑁𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 = 0.5 ∗ 191 = 95.5 𝑚
2 
 
Fuente: Apuntes Energías Renovables UC3M 
 
De este modo, el valor inicial del flujo másico del circuito primario es: 
 
?̇?1 = 1.614𝐾𝑔/𝑠 
Flujo másico circuito secundario (?̇?2): 
En este proyecto se asume que el caudal del circuito primario es igual al del circuito 
secundario.  
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7.2.3 Obtención de las ecuaciones a partir de los balances de energía 
Las ecuaciones a partir de las cuales se obtienen los parámetros necesarios para realizar 
el dimensionado de la instalación se obtienen aplicando balances de energía en los 
siguientes elementos de la instalación: 
 
Balance de energía en los colectores 
El balance de energía en los colectores solares se define  utilizando la siguiente 
expresión: 
 
𝐼𝑀 ∗ 𝐴 ∗ 𝑎0 + 𝑄𝑇𝑂𝑇 = ?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ (𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑒𝑐) 
 
Donde: 
- 𝐼𝑀 es la radiación solar incidente (W/m
2). 
- 𝐴 es el área de los colectores (m2). 
- 𝑎0 es el rendimiento óptico del colector. Es aportado por el fabricante y toma un 
valor de 0.7443. 
- 𝑄𝑇𝑂𝑇 son las pérdidas térmicas que sufre cada colector (W). 
 
Balance de energía en el intercambiador de calor 
Se considera que el flujo másico del circuito primario y del secundario deben ser iguales: 
 
?̇?1 = ?̇?2 
 
El balance de energía en este elemento de la instalación viene dado por la siguiente 
expresión: 
 
?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ (𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑒𝑐) = ?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑒𝑡 − 𝑇𝑠𝑡) 
 
El rendimiento del intercambiador de calor utilizado es impuesto por el fabricante y 
toma el siguiente valor: 
εIC = 0.7 
Utilizando dicha eficiencia se obtiene otra ecuación necesaria para resolver el 
predimensionado: 
𝜀𝐼𝐶 =
?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑒𝑡 − 𝑇𝑠𝑡)
𝐶𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑠𝑡)
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Donde: 
- 𝐶𝑚𝑖𝑛 es el mínimo entre ?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 y ?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 
 
 
Contribución solar mínima 
La contribución solar mínima es la fracción entre la energía aportada por los colectores 
solares y la demanda energética anual y se define a partir de la siguiente expresión: 
 
𝑓 =
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑢𝑚 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)
=
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)
(𝑇𝑠𝑢𝑚 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)
 
 
El Código Técnico de la Edificación establece unos valores de contribución solar mínima 
en función de la zona climática.  
 
Dichas zonas climáticas dependen de la radiación solar global recibida, tal y como se 
explica en la siguiente tabla: 
 
 
Figura 7.5: Zona climática en función de la radiación solar. Fuente: CTE 
 
 
La radiación solar global en el punto de estudio supera los 5 kWh/m2, por lo que se 
considera zona climática V.  
 
Conociendo la zona climática y el caudal diario del hospital, el CTE proporciona el valor 
de la fracción solar mínima: 
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Figura 7.6: Fracción solar mínima en función de la demanda de ACS. Fuente: CTE 
 
 
El hospital requiere 7534 litros/día y se encuentra en una zona climática 5 por lo que la 
fracción solar mínima es del 70%: 
 
𝑓 = 0.7 
Este porcentaje de contribución solar solo es necesario aplicarlo en instalaciones de ACS. 
Para instalaciones conjuntas como la del presente proyecto, no se exige una 
contribución solar mínima de ACS. No obstante, se calcula para poder determinar el 
dimensionado inicial de colectores solares de forma precisa. 
 
 
Balance de energía en el tanque 
Al igual que el resto de elementos de la instalación, el tanque funciona de forma 
estacionaria, definiéndose su balance de energía a partir de la siguiente expresión:  
 
?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑒𝑡 − 𝑇𝑠𝑡) = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑑) 
 
 
Grado de estratificación del tanque 
La diferencia de temperaturas dentro del tanque de almacenamiento implica también 
una diferencia de densidades que hace que el agua fría, que proviene de la red local, no 
se mezcle con el agua caliente, almacenada para ser distribuida y consumida. Este 
fenómeno se conoce como estratificación.  
El grado de estratificación del tanque utilizado es de 0.5, un grado medio, que permite 
que la temperatura de retorno a la instalación solar sea baja y, a su vez, la temperatura 
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de consumo lo suficientemente alta. El grado de estratificación se define del siguiente 
modo: 
𝜀𝐼𝐶 =
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝑇𝑚𝑡
𝑇𝑒𝑡 − 𝑇𝑚𝑡
 
 
Para que se produzca la estratificación se debe utilizar tanques verticales y conexiones 
en serie, tal y como se muestra en el esquema de la instalación. 
La estratificación permite obtener el siguiente balance de energía: 
 
?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑡 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑑 = (?̇?2 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠) ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑇𝑚𝑡 
 
Donde:  
- 𝑇𝑚𝑡 es la temperatura media del tanque y se calcula mediante la siguiente 
expresión: 
 
𝑇𝑚𝑡 =
𝑇𝑒𝑡 ∗ ?̇?2 + 𝑇𝑟𝑒𝑑 ∗ ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠
?̇?2 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠
 
 
7.2.4 Resolución de las ecuaciones 
La resolución de las ecuaciones se realiza mediante el programa MathCad, que converge 
en la solución utilizando la función Find.  
A continuación se muestra el valor de los parámetros calculados: 
𝐴 = 117.2 𝑚2 
𝑇𝑒𝑐 = 316.7𝐾 = 43.7º𝐶 
𝑇𝑠𝑐 = 325.6𝐾 = 52.6º𝐶 
𝑇𝑠𝑡 = 312.6𝐾 = 39.6º𝐶 
𝑇𝑒𝑡 = 317.8𝐾 = 44.8º𝐶 
𝑇𝑚𝑡 = 315.2𝐾 = 42.2º𝐶 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 = 318.4𝐾 = 45.4º𝐶 
 
Por tanto, tras realizar el dimensionado de la instalación de ACS, el número de colectores 
solares necesarios es: 
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𝑁𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 =
117.2
2.1
= 56 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
7.2.5 Resolución de las ecuaciones para calcular la contribución solar de los 
colectores de forma mensual 
Tras haber calculado de forma estimada el número de colectores necesarios para 
satisfacer la demanda de ACS con una contribución solar mínima del 70%, en el presente 
apartado se calcula de forma más concisa la fracción solar mensual utilizando datos 
empíricos de cada mes en lugar de las medias aritméticas anuales. 
Utilizando la función Find de Mathcad se obtienen las temperaturas a la salida y entrada 
de cada elemento de la instalación, así como la fracción solar, de forma mensual: 
MES 𝑻𝒔𝒄 (𝑲) 𝑻𝒆𝒄 (𝑲) 𝑻𝒆𝒕 (𝑲) 𝑻𝒔𝒕 (𝑲) 𝑻𝒄𝒐𝒏𝒔 (𝑲) 𝑻𝒎𝒕 (𝑲) F 
Ene 322.5 313.5 317.9 309.6 314.2 310.6 0.601 
Feb 320.2 311.6 315.7 307.9 312.3 308.9 0.569 
Mar 324.6 315.3 319.8 311.4 316.1 312.3 0.655 
Abr 330.4 322 326.1 318.4 322.6 319.1 0.791 
May 330.3 322 326.1 318.5 322.6 319.1 0.796 
Jun 326.9 318.7 322.7 315.3 319.3 315.9 0.731 
Jul 328.5 319.9 324 316.1 320.6 317.1 0.761 
 Ago 340.9 331.1 335.8 326.9 331.7 327.6 0.975 
Sep 348.7 338.5 343.5 334 339.7 335.9 1.139 
Oct 367.8 355.8 361.6 350.7 356.8 351.5 1.513 
Nov 353.7 342 347.7 336.9 342.8 337.9 1.217 
Dic 322.3 313.6 317.8 309.9 314.3 310.9 0.603 
Tabla 7.4: Soluciones ecuaciones del dimensionado 
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En el siguiente gráfico se representa la fracción de contribución solar mensual respecto 
a la mínima impuesta por el CTE:  
 
Figura 7.7: Fracción solar mensual  
 
Se observa que la contribución solar es mayor en los meses de verano, tal y como era de 
esperar, aunque disminuye notablemente en los meses de diciembre y enero. Esto es 
debido a las altas precipitaciones que se registran esos meses y por tanto a la reducción 
de horas de sol útil. 
La media anual de la fracción de cada mes es mayor del 70%, por lo que cumple el primer 
requisito del CTE: 
𝑓𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.862 
La normativa impuesta por el CTE exige que ningún mes supere el 110% de la fracción 
solar mínima y que no más de tres meses superen el 100%. Se aprecia en el gráfico que 
en septiembre, octubre y noviembre se supera el 110%. Sin embargo, ese exceso de 
energía se utilizará para satisfacer la demanda de refrigeración, que se explica en el 
siguiente apartado.  
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8. Instalación conjunta: ACS, calefacción y 
refrigeración  
__________________________________________ 
8.1 Introducción 
En el presente apartado se explica el funcionamiento de la instalación conjunta, que 
satisface la demanda anual de ACS, la de refrigeración los meses de verano y la de 
calefacción los meses de invierno.  
En los meses de verano, la instalación funciona del siguiente modo: 
 
Figura 8.1: Esquema de instalación solar conjunta en verano 
 
Para poder satisfacer la demanda de refrigeración se añade un cuarto circuito por el que 
circula agua caliente hasta el generador de la máquina de absorción de cada módulo. 
Cuando no se alcanzan las temperaturas necesarias a partir de los colectores solares se 
utiliza una caldera conectada en paralelo al circuito.  
En los meses de invierno, la instalación funciona del siguiente modo: 
 
Figura 8.2: Esquema de instalación solar conjunta en invierno 
 
La instalación de calefacción funciona del mismo modo que la de refrigeración, pero el 
agua caliente recorre el suelo radiante de cada módulo del hospital, para después volver 
al tanque de almacenamiento principal. 
Para las instalaciones conjuntas, es decir, aquellas que tratan de cubrir una demanda de 
ACS y refrigeración, no hay ninguna normativa que establezca una fracción solar mínima.  
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Para elegir el número de colectores y el resto de parámetros de la instalación se realizan 
varias simulaciones en Mathcad hasta lograr una fracción de contribución solar lo 
suficientemente alta, que satisfaga la demanda y no dispare los costes de instalación e 
inventario. 
Se decide trabajar con 126 colectores y la siguiente área de captación: 
𝐴𝑐 = 126 ∗ 2.1 = 264.6 𝑚
2 
 
8.2 Cálculo de pérdidas térmicas en las tuberías 
Para realizar el dimensionado de la instalación conjunta de forma más precisa es 
necesario tener en cuenta las pérdidas térmicas en las tuberías que se encargan de llevar 
los fluidos a lo largo de los elementos que componen la instalación. 
Mediante tuberías se transmiten los fluidos caloportadores desde los colectores solares 
hasta un cuarto de calderas y, posteriormente, las tuberías discurren bajo tierra desde 
el cuarto de calderas hasta cada módulo.  
Se considera que las únicas pérdidas que se deben tener en cuenta para los cálculos son 
las del circuito primario, es decir, las tuberías que conectan los colectores solares con el 
cuarto de calderas. Esto es debido a que las pérdidas en dicho tramo son mucho mayores 
que las que sufren el resto de tuberías, ya que se encuentran bajo tierra o dentro del 
cuarto de calderas. 
Dentro del circuito primario se consideran dos tipos de tuberías, por las que fluye la 
mezcla agua-glycol. 
 Tuberías de bajada de los colectores: tramo que comienza en los colectores y 
termina en el cuarto de calderas. 
  
𝐿𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 = 36.6 𝑚 
 
 Tuberías de subida a los colectores: tramo que fluye desde el cuarto de calderas a 
los colectores. 
 
𝐿𝑠𝑢𝑏𝑖𝑑𝑎 = 109 𝑚 
 
Las tuberías, al igual que el resto de elementos, deben ser compatibles con la instalación 
solar y cumplir los requisitos marcados por el RITE para asegurar un buen rendimiento 
térmico y evitar su corrosión. Para el circuito primario se decide colocar tuberías de 
cobre con un diámetro exterior de 28 mm y 1 mm de espesor. 
El RITE establece que todas las tuberías que discurran por el exterior de los edificios y 
por las que circule un fluido a más de 40ºC deben tener aislante térmico. El espesor del 
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aislante depende de las dimensiones de la tubería y de la temperatura de trabajo, tal y 
como se explica en la siguiente tabla: 
 
Figura 8.3: Diámetro exterior del aislante en función de la temperatura del fluido. Fuente: RITE 
 
Dado que el diámetro exterior de las tuberías es 28 mm y las temperaturas de trabajo 
se sitúan entre 60 y 100ºC el RITE exige colocar un aislante de 35 mm su alrededor.  
Para calcular las pérdidas que se producen en el circuito primario es necesario conocer 
cada una de las resistencias térmicas, representadas en el siguiente esquema: 
 
 
 
 
 
Figura 8.4: Esquema de resistencias térmicas en las tuberías del circuito primario. 
 
El flujo de calor se produce desde el fluido interior hacia el exterior. A continuación se 
detalla el cálculo de cada resistencia térmica: 
 
8.1.1 Resistencia de convección en el interior de la tubería 
 
Las expresiones a partir de las cuales se calcula la resistencia de convección son: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑖𝑛𝑡 =
1
ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑖𝑛𝑡_𝑡𝑢𝑏𝑜
 
 
ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝐾 ∗ 𝑁𝑢
𝐷𝑖𝑛𝑡
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𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
4
5 ∗ 𝑃𝑟0.4 
 
𝑃𝑟 =
𝜇 ∗ 𝐶𝑝
𝐾
 
 
𝑅𝑒 =
4 ∗ ?̇?1
𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝜇
 
 
Fuente: Apuntes Ingeniería Fluidomecánica UC3M 
Donde: 
- ?̇?1 es el flujo másico del circuito primario, calculado en el anterior epígrafe (Kg/s). 
- 𝐴𝑖𝑛𝑡_𝑡𝑢𝑏𝑜 es el área interior del tubo (m
2) 
- 𝐷𝑖𝑛𝑡 es el diámetro interior del tubo (m). 
 
El resto de parámetros se explican en el apartado de cálculo de pérdidas del colector 
solar.  
Las propiedades del fluido de trabajo, mezcla agua-glycol, son:  
𝜌 = 1012
𝑘𝑔
𝑚3
 
𝐶𝑝 = 3970 𝐽/𝑘𝑔 ∗ 𝐾 
𝐾 = 0.52 𝑊/𝑚 ∗ 𝐾 
𝜇 = 0.0025 𝑁 ∗
𝑠
𝑚2
 
El valor final de la resistencia de convección interior es: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑖𝑛𝑡 = 2.54 ∗ 10
−5𝐾/𝑊 
 
8.1.2 Resistencia de conducción del cobre: 
 
La resistencia de conducción a través de la tubería de cobre se calcula utilizando la 
siguiente expresión: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 =
ln (
𝑅𝑒𝑥𝑡
𝑅𝑖𝑛𝑡
)
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝑐𝑢 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏
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Donde: 
- 𝑅𝑒𝑥𝑡 𝑦 𝑅𝑖𝑛𝑡 son los radios interno y externo de la tubería de cobre (m). 
- 𝐾𝑐𝑢 es la conductividad del cobre: 400 W/m*k. [11] 
- 𝐿𝑡𝑢𝑏 es la longitud de las tuberías del circuito primario, tanto para las tuberías de 
bajada como las de subida (m). 
 
El valor de la resistencia de conducción del cobre es: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑐𝑢 = 9.9 ∗ 10
−8𝐾/𝑊 
 
8.1.3 Resistencia de conducción del aislante 
 
La resistencia de conducción del aislante se calcula utilizando la misma expresión que 
para la resistencia de conducción del cobre. En este caso los valores utilizados son: 
𝑅𝑒𝑥𝑡 =  49 𝑚𝑚 
𝑅𝑖𝑛𝑡 =  14 𝑚𝑚 
𝐾𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.040 W/m*K 
El aislante utilizado en la instalación del circuito primario es “solar forrado pvc”. Protege 
a la tubería de la corrosión además de asegurar una gran estabilidad térmica. 
El valor de la resistencia de conducción del aislante es: 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑎𝑖𝑠𝑙 = 0.040 𝐾/𝑊 
 
 
8.1.4 Resistencia de convección en el exterior de la tubería: 
 
La resistencia de convección del aire en el exterior de la tubería se calcula utilizando las 
siguientes expresiones: 
 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑒𝑥𝑡 =
1
ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐴𝑒𝑥𝑡_𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 
 
ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝐾 ∗ 𝑁𝑢
𝐷𝑒𝑥𝑡
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𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.105 ∗ 𝑅𝑒
0.646 ∗ 𝑃𝑟
1
3 
 
𝑃𝑟 =
𝜇 ∗ 𝐶𝑝
𝐾
 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝐿
𝜇
 
 
Fuente: Apuntes Ingeniería Fluidomecánica UC3M 
 
Tras realizar los cálculos, la resistencia y el coeficiente global de transferencia de calor 
son muy similares a lo largo de los meses, por lo que se presuponen constantes: 
𝑅𝑇𝑂𝑇 = 3.5 ∗ 10
−5𝑚2𝐾/𝑊 
𝑈 = 26.98 𝑊/𝑚2𝐾 
 
Para los cálculos posteriores de dimensionado de la instalación se utiliza el coeficiente 
global de transferencia térmica de las tuberías del circuito primario. 
 
 
8.3 Resolución sistema de ecuaciones para dimensionar la instalación 
conjunta 
A continuación se plantean las ecuaciones del sistema a partir de los balances de energía 
de cada elemento de la instalación, se explican los datos de partida y se muestran las 
soluciones. 
8.2.1 Datos de partida 
Para calcular las dimensiones de la instalación se parte de los siguientes datos: 
Radiación solar sobre un plano inclinado de 10º:  
Es la misma que se utiliza en la instalación de ACS anteriormente explicada.  
 
Pérdidas de calor en los colectores: 
No varían de las utilizadas en los cálculos de la instalación de ACS. Son pérdidas unitarias, 
por lo que hay que tener en cuenta el número de colectores. 
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Rendimiento de los intercambiadores de calor: 
En la instalación conjunta se utilizan dos intercambiadores de calor. El primero de ellos 
transmite la potencia térmica del circuito primario al secundario, mientras que el 
segundo se encarga de calentar el agua destinada al ACS.  
La eficiencia de ambos es 0.7. 
 
Estratificación de los tanques: 
La instalación también cuenta con los tanques de almacenamiento de agua.  
El primer tanque de almacenamiento, o tanque global, tiene un grado de estratificación 
de 0.5. 
En cambio, el tanque de almacenamiento del circuito de ACS tiene un grado de 
estratificación nulo, o igual a cero, debido a que es pequeño y no es rentable su 
estratificación.  
 
Flujo másico de consumo: 
Es el flujo másico que satisface la demanda de ACS. Varía en función del mes y es 
calculado en el apartado de dimensionado de la instalación de ACS. 
 
  
Temperatura de red: 
Temperatura a la que está el agua obtenida de la red y que se calienta para satisfacer la 
demanda de ACS.  
 
Temperatura ambiente: 
Cuyos valores se detallan en el apartado de datos climatológicos. 
Densidad de los fluidos: 
Los fluidos que intervienen en la instalación de acs son agua y agua-gycol que recorre 
los colectores solares: 
 
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000 𝐾𝑔/𝑚
3 
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 = 1012 𝐾𝑔/𝑚
3 
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Calor específico de los fluidos: 
 
𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4180 𝐽/𝑘𝑔𝐾 
𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 = 3970 𝐽/𝑘𝑔𝐾 
 
 
Temperatura de suministro: 
El RITE impone una temperatura de suministro igual a  60ºC para asegurar su completa 
potabilidad y evitar la proliferación de microorganismos y bacterias.  
 
Flujo másico de la máquina de absorción: 
Dato aportado por el fabricante. Es el flujo másico que necesita la máquina de absorción 
para llevar a cabo la separación parcial del agua de la disolución y así poder refrigerar 
los locales. 
?̇?𝑎𝑏𝑠 = 7.2 𝑘𝑔/𝑠 
COP máquina de absorción: 
El COP es el coeficiente de rendimiento o eficiencia energética y es aportado por el 
fabricante. Varía en función de si la máquina de absorción está funcionando a plena 
carga o carga parcial, pero se supone un valor constante: 
𝐶𝑂𝑃 = 0.85 
Demanda de calefacción: 
Demanda energética para satisfacer la demanda de calefacción de todos los módulos 
del hospital en los meses de invierno: 
Mes Potencia (kW) 
Abril 78.96 
Mayo 88.47 
Junio 98.23 
 Julio  97.60 
Agosto 88.41 
Septiembre 66.44 
Tabla 8.2: Potencia total de calefacción por meses  
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Demanda de refrigeración: 
Demanda energética para satisfacer la demanda de refrigeración de todos los módulos 
del hospital en los meses de invierno: 
Mes Potencia (kW) 
Octubre 142.33 
Noviembre 163.15 
Diciembre 175.44 
Enero 196.77 
Febrero 188.70 
Marzo 186.90 
 
Tabla 8.3: Potencia total de refrigeración por meses 
 
8.2.2 Parámetros variables 
En la instalación conjunta intervienen más circuitos que en la instalación de ACS. Cada 
circuito tiene un flujo másico distinto y se explican a continuación: 
Circuito primario:  
Conecta los paneles solares con el primer intercambiador de calor. Su flujo másico 
depende del caudal de los colectores, dado por el fabricante, y del área de captación: 
 
?̇?1 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ 𝐴 ∗ 𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚 
 
𝑄𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚 = 60
𝑙
ℎ ∗ 𝑚2
= 1.67 ∗ 10−5
𝑚3
𝑠 ∗ 𝑚2
 
 
𝐴 = 235.2 𝑚2 
 
?̇?1 = 3.97 𝐾𝑔/𝑠 
 
 
 
 
 
 
 
 
 95 
 
Circuito terciario:  
Parte del tanque de acumulación global y lleva el fluido caloportador al resto de la 
instalación. Su flujo másico es la suma del flujo másico necesario para satisfacer la 
demanda de ACS (?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠) y del flujo que requiere el generador de la máquina de 
absorción o el suelo radiante. 
 
?̇?3 = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 + ?̇?𝑎𝑏𝑠 
 
 
8.2.3 Obtención de las ecuaciones a partir de los balances de energía 
Los parámetros que es necesario calcular para llevar a cabo el dimensionado de la 
instalación son: 
 Temperatura entrada colectores (𝑇𝑒𝑐). 
 Temperatura salida colectores (𝑇𝑠𝑐). 
 Temperatura entrada intercambiador de calor primario (𝑇𝑒𝑖1). 
 Temperatura salida intercambiador de calor primario (𝑇𝑠𝑖1). 
 Temperatura entrada intercambiador de calor secundario (𝑇𝑒𝑖2). 
 Temperatura salida intercambiador de calor secundario (𝑇𝑠𝑖2). 
 Temperatura entrada tanque de acumulación principal (𝑇𝑒𝑡1). 
 Temperatura salida tanque de acumulación principal (𝑇𝑠𝑡1). 
 Temperatura media tanque de acumulación global (𝑇𝑚1). 
 Temperatura entrada tanque de acumulación de ACS (𝑇𝑒𝑡2). 
 Temperatura salida tanque de acumulación de ACS (𝑇𝑠𝑡2). 
 Temperatura media tanque de acumulación de ACS (𝑇𝑚2). 
 Temperatura retorno intercambiador secundario (𝑇𝑟2). 
 Temperatura de consumo (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠). 
 Temperatura de entrada al generador (𝑇𝑒_𝐺𝐸𝑁). 
 Temperatura de salida del generador (𝑇𝑠_𝐺𝐸𝑁). 
 Flujo másico circuito terciario (?̇?3). 
 Fracción contribución solar ACS (𝑓𝐴𝐶𝑆). 
 Fracción contribución solar ABS (𝑓𝐴𝐵𝑆). 
 Fracción contribución solar calefacción (𝑓𝐶𝐴𝐿). 
Dichos parámetros se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones: 
Balance de energía en los colectores: 
 
𝐼𝑀 ∗ 𝐴 ∗ 𝑎0 + 𝑄𝑇𝑂𝑇 = ?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ (𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑒𝑐) 
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Balance de energía en las tuberías del circuito primario: 
 
?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ (𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑒𝑖1) = 𝑈 ∗ 𝐴𝑡𝑢𝑏 ∗
(𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) − (𝑇𝑒𝑖1 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
ln (
𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
𝑇𝑒𝑖1 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
)
 
Donde: 
- 𝐴𝑡𝑢𝑏 es el área de tubería del circuito primario (m
2). 
 
Balance de energía intercambiador de calor primario: 
 
?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ (𝑇𝑒𝑖1 − 𝑇𝑠𝑖1) = ?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑖2 − 𝑇𝑒𝑖2) 
 
Eficiencia del primer intercambiador de calor: 
 
𝜀𝐼𝐶1 =
?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑖2 − 𝑇𝑒𝑖2)
?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ (𝑇𝑒𝑖1 − 𝑇𝑒𝑖2)
 
 
Balance de energía en el tanque de acumulación global: 
 
?̇?2 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑖2 − 𝑇𝑒𝑖2) = ?̇?3 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑡1 − 𝑇𝑒𝑡1) 
 
Temperatura media en el tanque de acumulación global: 
 
𝑇𝑚1 =
𝑇𝑠𝑖2 ∗ ?̇?2 + 𝑇𝑒𝑡1 ∗ ?̇?3
?̇?2 + ?̇?3
 
 
 
 
Grado de estratificación del tanque de acumulación global: 
 
𝐸𝑇1 =
𝑇𝑠𝑡1 − 𝑇𝑚1
𝑇𝑠𝑖2 − 𝑇𝑚1
 
 
Balance de energía en el intercambiador de calor secundario: 
?̇?𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑡1 − 𝑇𝑟2) = ?̇?𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑖2 − 𝑇𝑟2) 
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Eficiencia del intercambiador de calor secundario: 
 
𝜀𝐼𝐶2 =
?̇?𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑡1 − 𝑇𝑟2)
𝐶𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇𝑠𝑡1 − 𝑇𝑟2)
 
 
Balance de energía en el tanque de acumulación de ACS: 
 
?̇?𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑒𝑡2 − 𝑇𝑟2) = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑑) 
 
Temperatura media en el tanque de acumulación de ACS: 
 
𝑇𝑚1 =
𝑇𝑒𝑡2 ∗ ?̇?𝐴𝐶𝑆 + 𝑇𝑟𝑒𝑑 ∗ ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠
?̇?𝐴𝐶𝑆 + ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑠
 
 
 
 
Grado de estratificación del tanque de acumulación de ACS: 
 
𝐸𝑇2 =
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝑇𝑚2
𝑇𝑒𝑡2 − 𝑇𝑚2
 
 
 
Contribución solar de ACS: 
 
𝑓𝐴𝐶𝑆 =
(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)
(𝑇𝑠𝑢𝑚 − 𝑇𝑟𝑒𝑑)
 
 
Contribución solar de ABS: 
 
𝑓𝐴𝐵𝑆 =
(𝑇𝑠𝑡1 − 𝑇𝑠_𝐺𝐸𝑁)
(𝑇𝑒_𝐺𝐸𝑁 − 𝑇𝑠_𝐺𝐸𝑁)
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Generador máquina de absorción: 
 
𝑄𝐺𝐸𝑁 = ?̇?𝐴𝐵𝑆 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑒_𝐺𝐸𝑁 − 𝑇𝑠_𝐺𝐸𝑁) 
 
En los meses de verano, el calor del generador dependerá del COP de la máquina de 
absorción: 
 
𝑄𝐺𝐸𝑁 =
𝑄𝑟𝑒𝑓
𝐶𝑂𝑃
 
 
 
Balance de energía en la entrada al tanque de almacenamiento principal: 
 
?̇?3 ∗ 𝑇𝑒𝑡1 = 𝑇𝑠_𝐺𝐸𝑁 ∗ ?̇?𝐴𝐵𝑆 + 𝑇𝑟2 ∗ ?̇?𝐴𝐶𝑆 
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8.2.4 Resolución de las ecuaciones 
Durante los meses en los que está en funcionamiento el sistema de refrigeración los 
parámetros que definen la instalación toman los siguientes valores: 
MES Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
𝑻𝒔𝒄 (𝑲) 367.5 363.7 353.4 361.7 361.7 361.1 
𝑻𝒆𝒄 (𝑲) 356.2 352.9 345.3 353.3 353.7 353.1 
𝑻𝒆𝒊𝟏 (𝑲) 366 362.4 352.3 360.4 360.4 359.8 
𝑻𝒔𝒊𝟏 (𝑲) 359.9 356.3 348.4 356.8 357.3 356.3 
𝑻𝒔𝒊𝟐 (𝑲) 357.2 353.6 346.8 355.2 355.9 355.3 
𝑻𝒆𝒊𝟐 (𝑲) 362.9 359.3 350.3 358.5 358.8 258.2 
𝑻𝒓𝟐 (𝑲) 330.8 329.1 323.3 328.2 328 327.2 
𝑻𝒄𝒐𝒏𝒔 (𝑲) 317.6 316.7 312.1 315.5 315 314.2 
𝑻𝒆𝒕𝟏 (𝑲) 361.4 357.8 349.4 357.7 358 357.4 
𝑻𝒔𝒕𝟏 (𝑲) 358.3 354.7 347.5 355.9 356 355.8 
𝑻𝒆𝒕𝟐 (𝑲) 348.3 345.5 338.2 345 345 344.5 
𝑻𝒔𝒕𝟐 (𝑲) 317.6 316.7 312.1 315.5 315 314.2 
𝑻𝒎𝟏 (𝑲) 359.9 356.3 348.5 356.8 357.3 356.7 
𝑻𝒎𝟐 (𝑲) 317.6 316.7 312.1 315.5 315 314.2 
𝑻𝒆_𝑮𝑬𝑵 (𝑲) 365 362.5 356.2 365.4 365.7 364.6 
𝑻𝒔_𝑮𝑬𝑵 (𝑲) 359.1 355.7 348.8 357.5 358.1 357.3 
𝒇𝒂𝒄𝒔 0.672 0.689 0.655 0.628 0.627 0.617 
𝒇𝒂𝒃𝒔 0.496 0.503 0.487 0.456 0.410 0.379 
Tabla 8.4: Solución de las ecuaciones del dimensionado de la instalación conjunta los meses de verano 
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Durante los meses en los que está en funcionamiento el sistema de calefacción los 
parámetros que definen la instalación toman los siguientes valores: 
 
MES Abr May Jun Jul Ago Sep 
𝑻𝒔𝒄 (𝑲) 363.4 351.5 362.3 361.4 364.2 364.8 
𝑻𝒆𝒄 (𝑲) 355.3 343.9 354.8 353.4 355.2 355.4 
𝑻𝒆𝒊𝟏 (𝑲) 362.1 350.4 360.9 360 362.8 363.5 
𝑻𝒔𝒊𝟏 (𝑲) 359.1 347 358.8 357.3 359.1 359.1 
𝑻𝒔𝒊𝟐 (𝑲) 357.9 345.6 357.8 356.1 357.5 357.2 
𝑻𝒆𝒊𝟐 (𝑲) 360.5 348.6 359.8 358.6 360.9 361.2 
𝑻𝒓𝟐 (𝑲) 328.2 320.7 327.5 326.3 327.9 329.2 
𝑻𝒄𝒐𝒏𝒔 (𝑲) 314.6 309.1 313.8 312.7 314.1 315.9 
𝑻𝒆𝒕𝟏 (𝑲) 359.8 347.8 359.3 357.9 360 360.2 
𝑻𝒔𝒕𝟏 (𝑲) 358.3 346.2 358.2 356.6 358.1 358 
𝑻𝒆𝒕𝟐 (𝑲) 346.2 336.2 345.6 344.4 346.2 346.9 
𝑻𝒔𝒕𝟐 (𝑲) 314.6 309.1 313.8 312.7 314.1 315.9 
𝑻𝒎𝟏 (𝑲) 359.1 347 358.8 357.3 359.1 359.1 
𝑻𝒎𝟐 (𝑲) 314.6 309.1 313.8 312.7 314.1 315.9 
𝒇𝒂𝒄𝒔 0.633 0.532 0.524 0.509 0.63 0.645 
𝒇𝒄𝒂𝒍 0.331 0.299 0.270 0.235 0.285 0.308 
Tabla 8.5: Solución de las ecuaciones del dimensionado de la instalación conjunta los meses de 
invierno 
La contribución solar media alcanza los siguientes valores:  
𝑓𝑎𝑐𝑠 = 0.613 
𝑓𝑎𝑏𝑠 = 0.455 
𝑓𝑐𝑎𝑙 = 0.288 
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La fracción solar del circuito de agua caliente sanitaria alcanza valores bastante 
aceptables, que contribuyen a reducir el consumo de gas y las emisiones nocivas que 
este produce.  
Por otro lado, aunque la contribución a la demanda de climatización no es muy alta, al 
aprovechar el calor residual de la instalación solar se reduce el consumo de gas en un 
40%.  
La contribución mensual para ambos circuitos se expresa en el siguiente gráfico: 
 
Figura 8.5: Contribución solar de ACS y climatización 
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9. Dimensionado de la instalación  
__________________________________________ 
9.1 Introducción 
En el presente apartado se realizan los cálculos necesarios para hallar las dimensiones 
de los elementos que componen la instalación y asegurar su correcto funcionamiento. 
Una vez calculadas las dimensiones, se eligen los dispositivos que mejor se adapten a las 
características de la instalación comparando las distintas opciones que ofrece cada 
empresa.  
Los sistemas que se dimensionan son los siguientes: 
- Sistema de captación  
- Sistemas de acumulación 
- Sistemas de intercambio de calor 
- Sistemas de circulación  
- Sistema auxiliar de energía 
- Sistema de calefacción 
- Sistema de refrigeración  
- Sistema de control 
9.2 Sistema de captación  
9.2.1 Colectores solares 
El sistema de captación energética elegido para este proyecto es un conjunto de 126 
colectores solares. Tras realizar una comparativa entre los más competentes que ofrece 
el mercado se decide utilizar el llamado 5000ST de la empresa GAMESA. Parte de las 
características se describen a lo largo del proyecto, ya que son necesarias para realizar 
los cálculos y, además, se adjunta la hoja de características aportada por el fabricante 
en el apartado de anexos.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.1: Colector solar plano. Fuente: Gamesa [9] 
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Los colectores solares se disponen conectados en serie en grupos de siete, que a su vez 
se conectan en paralelo entre cada grupo, tal y como se  muestra en el siguiente 
esquema. De este modo se contribuye a disminuir las pérdidas y a aumentar el 
rendimiento.  
 
Figura 9.2: Esquema de la distribución de los colectores solares 
 
9.2.2 Fluido caloportador 
El fluido caloportador recorre el circuito primario y transmite la potencia calorífica desde 
los colectores al intercambiador de calor primario. Está compuesto por agua y 
anticongelante, para evitar el riesgo de congelación durante los meses más fríos del año.  
En este proyecto se utiliza una mezcla de agua-glycol en proporciones 90 y 10% 
respectivamente. El proveedor que lo proporciona es Nu-Calgon.  
El volumen total que fluye por el circuito primario es de 470.32 L. El 10% de dicho 
volumen debe ser anticongelante, por lo que se necesitan 47.03L. 
El fabricante distribuye el anticongelante en bidones de 5 o 55 galones. La instalación 
necesita aproximadamente 12 gallones, por lo que se decide adquirir 3 bidones del 
modelo “Freez-Kontr´l” de 5 galones de capacidad. [12] 
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9.3 Sistema de almacenamiento 
Para satisfacer la demanda de ACS y climatización del hospital es necesario instalar dos 
tanques de almacenamiento. Ambos se sitúan en el cuarto de calderas y abastecen 
desde allí a todos los módulos del hospital. 
9.3.1 Tanque de almacenamiento principal 
El tanque de almacenamiento principal es el encargado de almacenar la potencia 
calorífica proveniente de los colectores solares. Su instalación es necesaria debido a que 
el aporte de energía proveniente del sol no es constante a lo largo del día ni de los meses 
y, así, poder satisfacer la demanda aunque no coincida el momento de la demanda con 
el aporte solar. 
El tanque de almacenamiento principal tiene un grado de estratificación de 0.5. Para 
conseguir la estratificación, este debe ser vertical y la altura mucho mayor que el 
diámetro. 
Las dimensiones del tanque dependen de la demanda de la instalación. El CTE 
proporciona una norma orientativa para elegir las dimensiones del tanque:  
50 <
𝑉
𝐴
< 180 
Donde: 
- 𝑉 es el volumen del tanque de acumulación (m3). 
- 𝐴 es el área de captación solar de los colectores (m2). 
Para satisfacer la demanda el volumen del tanque de almacenamiento debe ser superior 
a 16000 litros. Por ello se decide instalar dos tanques de 10000 litros.  
Se decide instalar el modelo MV-10000-IB producido por la empresa Lapesa. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.4: Tanque de almacenamiento principal. Fuente: Lapesa [13] 
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9.3.2 Tanque de almacenamiento de ACS 
El tanque de ACS se encarga de abastecer el consumo de agua del conjunto de módulos 
del hospital. 
Su volumen se calcula utilizando la normativa encontrada en el CTE y en el DTIE 1.01, 
que exigen un volumen mínimo que pueda abastecer al conjunto de los módulos del 
hospital en el momento de demanda máxima.  
Siguiendo las indicaciones que aportan los documentos anteriormente citados se 
realizan los cálculos teniendo en cuenta que el consumo máximo equivale al 75% del 
consumo diario. Hallando el número de viviendas equivalentes, la duración del periodo 
punta, el caudal máximo horario, el factor de forma y el volumen útil se llega a la 
conclusión de que el volumen efectivo del tanque de acumulación de agua caliente 
sanitaria es: 
𝑉𝐴𝐶𝑆 = 5651 𝑙 
El modelo que mejor se adecúa a dicho volumen es el “MVV6000 RB” de la marca 
Lapesa, que tiene un volumen efectivo de 6000 l. [13] 
 
9.4 Sistema de intercambio de calor 
Para garantizar el correcto funcionamiento de la instalación intervienen dos 
intercambiadores de calor:  
 Intercambiador primario, que se encarga de transmitir la potencia térmica del 
circuito primario al secundario.  
 Intercambiador del circuito de ACS, que se encarga de calentar el agua 
proveniente de la red hasta la temperatura de consumo.  
Ambos intercambiadores de calor tienen una eficiencia de 0.7. En el presente epígrafe 
se calculan las dimensiones de los intercambiadores, así como el número de placas que 
debe tener cada uno para garantizar una correcta eficiencia y transmisión de calor.  
 
9.4.1 Intercambiador de calor principal 
La transferencia de calor entre los fluidos que discurren por el intercambiador principal 
se calcula utilizando la siguiente expresión: 
𝑄 =
𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇𝑙𝑚
𝜀
 
Donde: 
- 𝑈 es el coeficiente global de transferencia térmica (W/m2*K). 
- 𝐴 es el área de transferencia de calor del intercambiador (m2). 
- ∆𝑇𝑙𝑚 es la diferencia logarítmica media de temperaturas (K). 
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- 𝜀 es la eficiencia del intercambiador, 0.7 en este caso. 
Para decidir qué intercambiador se utiliza en la instalación es necesario conocer sus 
dimensiones:  
𝐴 =
𝑄 ∗ 𝜀
𝑈 ∗ ∆𝑇𝑙𝑚
 
Para calcular el área del intercambiador es necesario conocer la potencia térmica, el 
coeficiente global de transferencia de calor y la diferencia efectiva de temperaturas. 
El coeficiente global de transferencia de calor se calcula como el inverso de la resistencia 
total: 
𝑈 =
1
∑ 𝑅
 
Las resistencias térmicas que intervienen en el flujo de calor del intercambiador son la 
resistencia por convección interior y exterior y la resistencia de conducción del material: 
∑ 𝑅 =
1
ℎ𝑖
+
𝑒
𝐾
+
1
ℎ𝑒
 
Donde: 
- ℎ𝑖 es el coeficiente de convección interior (W/m
2K). 
- ℎ𝑒 es el coeficiente de convección exterior (W/m
2K). 
- 𝑒 es el espesor de las placas, 0.001 m. 
- 𝑘 es la conductividad del titanio, material del que están hechas las placas, 21.9 
(W/m*K). 
Para poder continuar con los cálculos es necesario determinar los parámetros básicos 
que definen el intercambiador: 
Flujo másico que circula entre las placas: 
Los flujos másicos del circuito primario y secundario son iguales, ya que se considera un 
intercambiador simétrico. El flujo másico que circula entre las placas se calcula mediante 
la siguiente expresión: 
 
?̇?𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =
?̇?
𝑁 − 1
2
 
Donde: 
- ?̇? es el flujo másico del circuito primario o secundario (kg/s) 
- 𝑁 es el número de placas del intercambiador  
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El flujo másico de los circuitos primario y secundario es calculado en los epígrafes 
anteriores y su valor es: 
?̇?1 = ?̇?2 = 4.07 𝑘𝑔/𝑠 
Para realizar una primera iteración se suponen 49 placas. 
 
Velocidad de los fluidos: 
La velocidad con la que el fluido discurre entre las placas se calcula del siguiente modo: 
 
𝑣 =
?̇?𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
𝜌 ∗ 𝐴𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
 
 
Área del canal: 
Es el área que hay entre cada placa: 
𝐴𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑏 ∗ 𝑤 
Donde: 
-  𝑏 es la separación entre cada placa (m). 
- 𝑤 es el ancho del intercambiador elegido (m). 
Las dimensiones vienen dadas por el fabricante y son: 
𝑏 = 0.004 𝑚 
𝑤 = 0.123 𝑚 
Longitud característica: 
𝐼𝑐 =
4 ∗ 𝑆𝑐
𝑃𝑐
 
Donde: 
- 𝑆𝑐 es la sección característica del canal (m
2). 
- 𝑃𝑐 es el perímetro característico (m). 
Operando, la expresión queda del siguiente modo: 
𝐼𝑐 =
4 ∗ 𝑏 ∗ 𝑤
2 ∗ 𝑤
= 2 ∗ 𝑏 
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Número de Reynolds: 
El número de Reynolds se calcula operando con la velocidad, la longitud característica y 
las propiedades de los fluidos primario y secundario: 
 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝐼𝑐 ∗ 𝜌
𝜇
 
 
Número de Prandtl: 
𝑃𝑟 =
𝜇 ∗ 𝐶𝑝
𝐾
 
 
Número de Nusselt: 
 
𝑁𝑢𝑠𝑠 = 0.4 ∗ 𝑅𝑒0.64 ∗ 𝑃𝑟0.4 
 
Fuente: Apuntes Ingeniería Fluidomecánica UC3M 
 
Realizando los cálculos correspondientes en una hoja de cálculo MathCad se obtiene el 
siguiente valor del coeficiente global de transferencia de calor: 
𝑈 = 1740.5 
𝑊
𝐾 ∗ 𝑚2
 
La diferencia logarítmica media de temperaturas se calcula utilizando la siguiente 
expresión:  
∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑠𝑡1) ∗ (𝑇𝑒𝑐 − 𝑇𝑒𝑡1)
ln (
𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑠𝑡1
𝑇𝑒𝑐 − 𝑇𝑒𝑡1
)
 
Donde: 
- 𝑇𝑠𝑐 es la temperatura a la salida de los colectores (K). 
- 𝑇𝑠𝑡1 es la temperatura a la salida del tanque primario (K). 
- 𝑇𝑒𝑐 es la temperatura a la entrada de los colectores (K). 
- 𝑇𝑒𝑡1 es la temperatura a la entrada del tanque primario (K). 
Utilizando los valores obtenidos a partir de MathCad explicados en el epígrafe de 
dimensionado de la instalación conjunta obtenemos el siguiente valor:  
∆𝑇𝑙𝑚 =  8.74 𝐾 
La potencia térmica puede calcularse del siguiente modo: 
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𝑄 = ?̇?1 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 ∗ (𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑒𝑐) = 47738.7 𝑊 
De modo que el área total de transmisión que debe tener el intercambiador principal es: 
𝐴 = 2.2 𝑚2 
Para calcular el número de placas basta con dividir el área total de transmisión entre el 
área de una placa: 
𝑁 =
𝐴
𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 
Para la marca de intercambiadores elegida las placas es 0.053 m2. De este modo el 
primer valor del número de placas que debe tener el intercambiador de calor primario 
es: 
𝑁1 = 39.3 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 
Una vez obtenido este valor se procede a iterar y se calcula el número final de placas: 
𝑁1 = 37 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 
 
El intercambiador de calor que elegido para la instalación es el modelo LPIC-05 de la 
empresa Lapesa.  
 
Figura 9.5: Intercambiador de calor de placas. Fuente: Lapesa [14]. 
 
 
 
9.4.2 Intercambiador de calor circuito de ACS 
El intercambiador de calor del circuito de ACS se encarga de transmitir la potencia de 
térmica que proviene de la instalación de colectores al agua de la red de suministro y 
conseguir calentarla hasta la temperatura de consumo. Su eficiencia también es 0.7 y el 
proceso seguido para calcular sus dimensiones se repite respecto al intercambiador 
principal.  
Para este intercambiador se necesita el siguiente número de placas: 
𝑁2 = 29 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 
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También se elige un intercambiador de la marca Lapesa, en este caso el modelo LPIC-04. 
[14] 
 
9.5 Sistema de circulación 
El sistema de circulación se encarga de transmitir la potencia térmica a todos los puntos 
de la instalación. Lo compone la red de tuberías por las que fluye el fluido caloportador, 
las bombas necesarias para proporcionar presión al fluido, vasos de expansión, válvulas 
y purgadores. 
9.5.1 Tuberías 
La instalación solar que abastece al hospital es central, por lo que es necesaria una gran 
red de tuberías que transmitan la potencia calorífica desde los colectores solares hasta 
cada módulo.  
Todas las tuberías son rígidas y de cobre. Se utiliza este material ya que es un buen 
conductor térmico, es muy abundante, de precio accesible y se puede reutilizar.  
Debido a los grandes caudales que es necesario movilizar para satisfacer la demanda del 
hospital se decide utilizar tuberías tipo L, cuyo diámetro exterior es 28 mm y tienen 1 
mm de espesor.  
 
 
 
 
 
Figura 9.6: Tubería de cobre con revestimiento de aislante. Fuente: Leroymerlin 
 
Un gran porcentaje de la red de tuberías va bajo tierra, uniendo el cuarto de calderas 
con cada módulo. Las tuberías de este tramo, al igual que las que se encuentran dentro 
del cuarto de calderas no requieren aislante. La longitud total de tubería de cobre 
requerida son 1393 metros.   
El proveedor elegido para las tuberías es Salvador Escoda y el código del producto 
elegido es TF 01 125. [15] 
Las tuberías del circuito primario están expuestas el exterior por lo que, tal y como 
marca el RITE, deben ir rodeadas de aislante. El grosor del aislante, calculado con 
anterioridad, debe ser de 35 mm. Se elige un aislamiento tubular flexible “Solar forrado 
pvc” también de la marca Salvador Escoda, cuyas características principales se adjuntan 
en la hoja de anexos. 
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9.5.2 Bombas 
Las bombas se encargan de proporcionar presión a los distintos fluidos para que puedan 
llegar a todos los puntos de la instalación a pesar de las pérdidas de carga que tienen 
lugar a lo largo de las tuberías y otros elementos de la instalación.  
Para saber el número y el tipo de bombas que es necesario instalar se debe conocer la 
temperatura del fluido, los caudales y las pérdidas de carga.  
A continuación se explica detalladamente el cálculo de pérdidas de carga en los 
elementos que componen la instalación: 
Pérdidas de carga en colectores solares: 
El fabricante, en la hoja de características del producto indica que la pérdida de carga 
máxima que sufre el fluido caloportador al atravesar un colector es 150 Pa.  
La instalación de este proyecto está compuesta por 126 colectores, por lo que las 
pérdidas totales son:  
∆𝑃 = 150 ∗ 126 = 18900 𝑃𝑎 
 
Pérdidas de carga en tuberías: 
Las pérdidas de carga a lo largo de las tuberías vienen dadas por la siguiente expresión: 
∆𝑃 =
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣2 ∗ [𝑓 ∗
𝐿
𝐷𝑖𝑛𝑡
+ ∑ 𝐾𝑣] 
Donde: 
- 𝑓 es el coeficiente de fricción, que depende de Reynolds. 
- 𝐿 es la longitud de la tubería (m). 
- 𝐷𝑖𝑛𝑡 es el diámetro interno de la tubería (m). 
- 𝐾𝑣 es el coeficiente de pérdidas de distintos elementos de la instalación. 
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El coeficiente de pérdidas depende de los elementos que haya en el tramo de tubería 
en el que se estudia la pérdida de carga, tal y como se muestra en la siguiente tabla: 
 
Figura 9.7: Pérdida de carga de diferentes accesorios en tuberías. [16] 
 
La velocidad del fluido se calcula a partir del flujo másico de la siguiente forma: 
𝑣 =
4 ∗ ?̇?
𝜌 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡
2  
El coeficiente de fricción varía en función del número de Reynolds del siguiente modo: 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑣 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡
𝜇
 
En aquellos tramos en los que el fluido discurre en régimen laminar, es decir, Re<2300, 
el valor del coeficiente de friccion se puede aproximar a la siguiente expresión: 
𝑓 =
64
𝑅𝑒
 
Para los casos en los que el régimen sea turbulento se utiliza el Diagrama de Moody, en 
el que el coeficiente de fricción se obtiene a partir del número de Reynolds y el siguiente 
cociente: 
𝜀
𝐷𝑖𝑛𝑡
 
Donde: 
- 𝜀 es la rugosidad de la tubería de cobre, 0.0015 mm. 
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Figura 9.8: Diagrama de Moody. [17] 
Pérdida de carga en intercambiadores de calor: 
Las pérdidas de carga en los intercambiadores de calor son aportadas por el fabricante. 
En el caso de los intercambiadores utilizados en esta instalación las pérdidas de carga 
son: 
∆𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 58800 𝑃𝑎 
 
Pérdidas de carga en máquina de absorción: 
Las pérdidas de carga que sufre la máquina de absorción también son aportadas por el 
fabricante: 
∆𝑃𝑚𝑎𝑞.  𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = 70100 𝑃𝑎 
 
Pérdidas de carga en suelo radiante: 
Las pérdidas de carga que sufre el fluido caloportador al circular por el suelo radiante se 
calculan del mismo modo que las pérdidas de carga de las tuberías principales de la 
instalación. 
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Se utilizan los siguientes parámetros:  
- Longitud del suelo radiante, que depende de cada módulo. 
- El diámetro interior es de 29 mm. 
- El fluido en su interior tiene una velocidad de 0.5 m/s.  
Por tanto las pérdidas de carga del suelo radiante varían en función del módulo.  
Es necesario instalar diferentes bombas para que la instalación funcione correctamente.  
Bomba circuito primario 
Se encarga de bombear el fluido caloportador a lo largo del circuito primario. En este 
tramo hay que tener en cuenta las pérdidas en los colectores, a lo largo de la tubería y 
en el intercambiador de calor principal. 
Las pérdidas de carga que tiene que superar la bomba situada en el circuito primario 
son: 
∆𝑃𝐵1 = 320342 𝑃𝑎 
 
Para calcular la potencia mínima que debe tener la bomba se utiliza la siguiente 
expresión: 
𝑊 =
∆𝑃 ∗ ?̇?1
𝜌 ∗ 𝜂
 
Donde:  
- W es la potencia de la bomba (W). 
- ∆𝑃 son las pérdidas de carga que debe superar (Pa). 
- ?̇?1 es el flujo másico del circuito primario (Kg/s). 
- 𝜌 es la densidad del agua-glycol (kg/m3). 
- 𝜂 es el rendimiento de la bomba, 0.9 en este caso. 
La potencia total de la bomba del circuito primario es: 
𝑊𝐵1 = 1413𝑊 
Para evitar paradas de la instalación en el caso de que una bomba falle, y tal como exige 
el RITE, se colocan dos bombas en paralelo.  
 
Bomba circuito secundario 
Bombea el fluido secundario entre el intercambiador de calor y el tanque de 
acumulación principal. Solo hace frente a las pérdidas de carga producidas en el 
intercambiador y en las tuberías del circuito secundario. 
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Pérdida de carga total en el circuito secundario es: 
∆𝑃𝐵2 = 31367 𝑃𝑎 
 
La bomba elegida debe poder suministrar la siguiente potencia: 
   
𝑊𝐵2 = 138 𝑊 
 
Bomba circuito ACS 
Se encarga de bombear el fluido a lo largo del circuito de agua caliente sanitaria y llevarlo 
hasta cada módulo del hospital. 
La pérdida de carga que tiene que hacer frente dicha bomba es: 
∆𝑃𝐵3 = 303879 𝑃𝑎 
La bomba elegida debe poder suministrar la siguiente potencia: 
   
𝑊𝐵4 = 1340𝑊 
 
Bomba circuito refrigeración 
Se encarga de bombear el fluido a lo largo del circuito de climatización. 
La pérdida de carga que tiene que hacer frente dicha bomba es: 
∆𝑃𝐵3 = 443697 𝑃𝑎 
La bomba elegida debe poder suministrar la siguiente potencia: 
   
𝑊𝐵4 = 1957𝑊 
 
Las bombas elegidas son fabricadas por la marca Grundfos, concretamente el modelo 
“Bomba Solar SQFlex”, cuyas especificaciones técnicas se pueden consultar en el 
apartado de anexos. [18] 
Bombas circuito calefacción 
Para impulsar el agua a lo largo del suelo radiante de cada módulo es necesario instalar 
diversas bombas que permitan superar las pérdidas de carga a lo largo de dichas 
tuberías. Sin embargo, en este proyecto no se profundiza en la instalación y 
dimensionado de las bombas para el circuito de calefacción. 
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9.5.3 Vasos de expansión  
Los vasos de expansión se encargan de proteger la instalación ante dilataciones de los 
fluidos al aumentar su temperatura.  
Se utilizan vasos de expansión cerrada, de tipo membrana. Cuando el fluido se dilata 
ejerce presión en la membrana, la cual se deforma y consigue que la presión del fluido 
no supere los valores recomendables. 
Es necesaria la instalación de un vaso de expansión en el circuito primario, en el 
secundario y en el terciario. En el circuito de ACS no es necesario, ya que no se trata de 
un circuito cerrado y no se van a sobrepasar presiones límite.  
Para elegir los vasos de expansión que requiere la instalación es necesario conocer el 
volumen máximo de expansión que pueden sufrir los fluidos.  
La variación de volumen se calcula utilizando la siguiente expresión: 
∆𝑉 =
𝑉
1000
∗ (𝜌𝑇_𝑚𝑖𝑛 − 𝜌𝑇_𝑚𝑎𝑥) 
Donde: 
- 𝑉 es el volumen del circuito (m3). 
- 𝜌𝑇_𝑚𝑎𝑥 es la densidad del fluido a la temperatura máxima que pueden soportar 
los colectores solares (200ºC). 
- 𝜌𝑇_𝑚𝑖𝑛 es la densidad del fluido a la temperatura mínima registrada en la 
localización del hospital. [19] 
Vaso de expansión circuito primario 
Para calcular el volumen del circuito primario hay que tener en cuenta el volumen de los 
colectores, de las tuberías de dicho circuito y del intercambiador de calor. 
El volumen unitario de los colectores viene dado por el fabricante y es 0.00185 m3. En la 
instalación del presente proyecto se utilizan 126 colectores, por lo que el volumen total 
es: 
𝑉𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0.289 𝑚
3 
Teniendo en cuenta el volumen de las tuberías y del intercambiador de calor principal 
el volumen total del circuito primario es: 
𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0.373 𝑚
3 
Por lo tanto, el vaso de expansión del circuito primario debe tener el siguiente volumen: 
𝑉𝑣𝑎𝑠𝑜1 = 23.12 𝑙 
Los vasos de expansión elegidos son fabricados por la marca Salvador Escoda. Para el 
circuito primario se elige el modelo “AC 04 019” que tiene una capacidad de 25 l. 
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Vaso de expansión circuito secundario 
Para calcular el volumen del circuito secundario hay que tener en cuenta las tuberías de 
dicho circuito, el intercambiador de calor principal y la mitad del tanque de 
almacenamiento principal. 
A la hora de calcular el incremento de volumen, las densidades varían respecto a las 
utilizadas en el circuito primario. La temperatura mínima no se considera tan radical, 
aunque sigue siendo baja ya que el cuarto de calderas no está aclimatado. La 
temperatura máxima disminuye ya que el circuito secundario está protegido de la 
radiación del sol.  
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 =  0.245𝑚
3 
Por lo tanto, el vaso de expansión del circuito secundario debe tener el siguiente 
volumen: 
𝑉𝑣𝑎𝑠𝑜2 =  19.65 𝑙 
En el circuito secundario se instala el mismo vaso de expansión que en el primario.  
Vaso de expansión circuito de climatización 
Está situado en el circuito de climatización, entre la caldera y el generador de la máquina 
de absorción.  
El volumen de este vaso de expansión es 27.46 l y el modelo elegido es “AC 04 006”, 
también de la marca Salvador Escoda. 
 
9.5.4 Válvulas 
Se colocan tres tipos de válvulas para garantizar el correcto funcionamiento de la 
instalación: 
Válvulas anti retorno: 
Se encargan de que ningún fluido discurra por el circuito en sentido inverso y esto 
ocasione pérdidas energéticas.  
Válvulas de corte: 
Se accionan en momentos puntuales para aislar los fluidos caloportadores y poder 
realizar tareas de mantenimiento y reparaciones.  
Válvulas de seguridad: 
Son válvulas de resorte que se instalan en cada grupo de colectores para poder frenar 
el fluido en caso de que haya algún accidente y, de este modo, protegerlos. 
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9.5.5 Purgadores 
Los purgadores son dispositivos que se encargan de eliminar el aire que pueda quedar 
dentro de los circuitos hidráulicos de la instalación solar. La acumulación de aire podría 
implicar ruidos, corrosión y daños mecánicos ocasionados por las burbujas, por lo que 
es esencial la ausencia de aire para un funcionamiento óptimo de la instalación. 
Los purgadores se colocan delante de las bombas, ya que, debido a una menor presión 
en esos puntos, se forman micro burbujas.  
 
9.6 Sistema auxiliar de energía 
El sistema auxiliar de energía lo conforman dos calderas. Una de ellas se encarga de 
abastecer energéticamente al circuito de ACS y otra al de climatización, en el caso de 
que la energía aportada por la radiación solar no sea suficiente para satisfacer la 
demanda. 
La caldera del circuito de ACS está conectada en serie al circuito y, si la temperatura del 
agua no es lo suficientemente elevada, la calienta hasta llegar a la temperatura de 
suministro.  
En cambio, en el circuito de climatización la caldera está conectada en paralelo. De este 
modo, si la temperatura de retorno del agua es inferior a la estipulada, la caldera entra 
en funcionamiento y calienta el fluido.  
Las desviaciones de los fluidos se controlan con válvulas automáticas y un termostato, 
que en función de la temperatura controlan si la caldera entra en funcionamiento o no. 
El dimensionado de caldera se realiza para el caso más desfavorable, es decir, para el 
mes en el que la demanda energética sea mayor y considerando que los colectores 
solares no realizan aporte energético. 
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En el caso del circuito de ACS, las potencias mensuales son las siguientes: 
Mes Q (kW) 
Ene 17.70 
Feb 16.33 
Mar 18.46 
Abr 18.22 
May 19.21 
Jun 19.59 
Jul 19.59 
Ago 19.21 
Sep 17.50 
Oct 17.33 
Nov 16.40 
Dic 17.70 
Tabla 9.1: Demanda térmica circuito de ACS 
 
Los meses de mayor demanda energética son junio y julio, requiriéndose una potencia 
de casi 20 kW. La caldera elegida es producida por la marca Viessman, en concreto el 
modelo “Vitodens 050-W”, capaz de suministrar hasta 24 kW. Se trata de una caldera 
de condensación a gas, que alcanza un rendimiento del 103%. 
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Para el circuito de climatización es necesario instalar una caldera que satisfaga la 
demanda tanto a lo largo de todo el año. Las demandas energéticas anuales son las 
siguientes: 
Mes Q (kW) 
Ene 196.77 
Feb 188.70 
Mar 186.90 
Abr 78.96 
May 88.47 
Jun 98.23 
Jul 97.60 
Ago 88.41 
Sep 66.44 
Oct 142.33 
Nov 163.15 
Dic 175.44 
Tabla 9.2: Demanda térmica circuito de climatización 
 
Tal y como se observa en la tabla, el mes con mayor demanda energética es enero. La 
caldera tiene que ser capaz de suministrar 195 KW para poder satisfacer la demanda ese 
mes en el caso de que la instalación solar no estuviese en funcionamiento. 
El modelo elegido es el denominado “Vitocrossal 200”. También se trata de una caldera 
de condensación a gas capaz de suministrar hasta 246 kW.  
 
Figura 9.9: Caldera de combustión de gas. Fuente: Viessman 
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9.7 Sistema de calefacción 
Para garantizar la temperatura de confort durante los meses de invierno se instala suelo 
radiante en cada una de las estancias del hospital, excepto baños.  
Para realizar un eficiente dimensionado de la instalación del suelo radiante se calcula el 
área total a climatizar, mediante la suma de la superficie de cada módulo: 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 2367.4 𝑚
2 
Para garantizar una correcta distribución de las temperaturas en el interior de los 
módulos se decide establecer 25 cm de separación entre cada tubo.  
La empresa proveedora del suelo radiante es Polyterm, número uno en este producto. 
[20] 
9.8 Sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración actúa durante los meses más cálidos del año. Tal y como se 
explica en epígrafes anteriores, el sistema utilizado es una máquina de absorción.  
La refrigeración por máquina de absorción encaja muy bien en instalaciones solares, ya 
que el calor que produce la radiación solar se utiliza para realizar el aporte calorífico en 
el generador de la máquina de absorción, consiguiendo un ahorro económico y 
energético.  
El dimensionado de la máquina de absorción se realiza para el caso más desfavorable, 
es  decir, el mes en el que la potencia térmica de refrigeración es mayor y se tiene en 
cuenta su coeficiente de operación (0.85): 
Mes Potencia (kW) 
Octubre 165.80 
Noviembre 190.05 
Diciembre 204.35 
Enero 229.2 
Febrero 219.8 
Marzo 217.70 
Tabla 9.3: Demanda térmica de refrigeración  
 
El mes en el que la demanda de refrigeración es mayor es el mes de enero, siendo 
necesario abastecer 229.2 kW.  
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El modelo elegido es el CH-K80, producido y distribuido por la marca YAZAKI, que tiene 
una capacidad frigorífica de 281 kW. El resto de características se pueden observar en 
el apartado de anexos. [21] 
9.9 Sistema de control 
El sistema de control, compuesto por válvulas, termostatos y presostatos, se encarga de 
controlar la presión, temperatura y otros parámetros necesarios para el correcto 
funcionamiento de la instalación.  
En caso de detectar sobrecalentamientos, heladas o sobrepresiones se encarga de 
detener la instalación para evitar daños mayores.  
Dado que la instalación conjunta está formada por circuitos independientes, cada 
circuito debe tener su sistema de control y así poder detener solo el circuito afectado y 
continuar con el funcionamiento del resto de la instalación. 
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10. Estudio del impacto ambiental y 
reducción de emisiones 
__________________________________________ 
10.1 Introducción 
Desde la revolución industrial el planeta ha estado sometido a grandes emisiones de CO2 
y otros gases nocivos que han ocasionado el conocido cambio climático. Los problemas 
más graves a los que se enfrenta la humanidad desde entonces son la contaminación 
atmosférica, destrucción de la capa de ozono, deshielo de los polos, acidificación de 
suelos y agua dulce y, en consecuencia una destrucción del planeta y disminución de la 
biodiversidad.  
La búsqueda de comodidad del hombre le ha llevado a un crecimiento exponencial del 
consumo energético, lo que implica un aumento de las emisiones.  
Otro problema al que se enfrenta la humanidad es el agotamiento de combustibles 
fósiles, por lo que es necesario investigar y desarrollar nuevas formas de obtención y 
suministro de energía. 
Una solución al problema del cambio climático es la utilización de energías limpias o 
renovables. Estas provienen de recursos terrestres, que son inagotables, y su obtención 
no conlleva la emisión de gases de efecto invernadero.  
El presente proyecto cuenta con una red de colectores solares, capaces de satisfacer 
más del 60% de la demanda de ACS, así como contribuir con las demandas energéticas 
de calefacción y refrigeración. Con ello se consigue una importante reducción de 
emisiones nocivas para el planeta y se promueve la utilización de energías renovables, 
en este caso solar.  
En este epígrafe se realiza un estudio del consumo energético del hospital, de las 
emisiones de gases nocivos que este consumo produce y se compara con otras 
instalaciones alternativas. 
10.2  Emisiones de la presente instalación  
Para calcular las emisiones de la instalación conjunta que abastece al hospital es 
necesario conocer las demandas energéticas de ACS y climatización y el porcentaje de 
demanda cubierto por la energía solar.  
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Las emisiones de gases nocivos se deben a la fracción energética que no se abastece con 
los colectores solares y, por tanto, es necesario la utilización de una caldera de gas para 
satisfacer la demanda.  
La combustión de gas natural origina 2.34 toneladas de CO2 por MWh producido, tal y 
como se muestra en la siguiente imagen: 
 
Figura 10.1: Emisiones en función de la fuente de energía. Fuente: IDAE. [22] 
 
En la siguiente tabla se muestra la demanda total de ACS, calefacción y refrigeración en 
función de los meses del año y la demanda total.  
MES Demanda ACS (kW) Demanda 
calefacción (kW) 
Demanda 
refrigeración (kW) 
Total 
(kW) 
Ene 17.70 0 196.77 214.47 
Feb 16.33 0 188.70 205.03 
Mar 18.46 0 186.90 205.36 
Abr 18.22 78.96 0 97.18 
May 19.21 88.47 0 107.68 
Jun 18.59 98.23 0 116.82 
Jul 19.59 97.60 0 117.18 
Ago 19.21 88.41 0 107.62 
Sep 17.50 66.44 0 83.94 
Oct 17.33 0 142.33 159.66 
Nov 16.40 0 163.15 179.55 
Dic 17.70 0 175.44 193.14 
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Tabla 10.1: Demanda térmica total 
 
Para el cálculo de los kWh anuales que requiere la instalación se estudia la curva de 
distribución de consumo de energía diaria, suponiendo que es constante a lo largo de 
cada mes.  
De la demanda total, mostrada en la anterior tabla, se sustrae la energía abastecida por 
los colectores solares y se obtiene la energía que tiene que satisfacer la caldera, a partir 
de la cual se calculan las emisiones.  
MES Total (MWh) Aporte solar 
(MWh) 
Aporte caldera 
(MWh) 
Ene 65.88 30.98 34.89 
Feb 56.88 24.33 32.54 
Mar 63.08 24.71 38.36 
Abr 29.15 11.33 17.81 
May 33.38 11.37 22.00 
Jun 35.04 10.87 24.16 
Jul 36.32 10.20 26.12 
Ago 33.36 11.56 21.79 
Sep 25.18 9.52 15.65 
Oct 49.05 25.27 23.77 
Nov 53.38 27.76 25.61 
Dic 59.33 29.81 29.51 
Tabla 10.2: Demanda cubierta por las calderas 
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Por cada MWh que suministra la caldera se emiten gases nocivos. En la siguiente tabla 
aparecen las toneladas de CO2 emitidas cada mes, así como las totales cada año: 
 
MES Toneladas CO2 
Ene 6.56 
Feb 6.12 
Mar 7.22 
Abr 3.35 
May 4.14 
Jun 4.55 
Jul 4.91 
Ago 4.10 
Sep 2.95 
Oct 4.47 
Nov 4.82 
Dic 5.55 
TOTAL 58.74 
Tabla 10.3: Toneladas de CO2 emitidas por la instalación 
 
La instalación solar utilizada emite 58.74 toneladas de CO2 a la atmósfera. 
10.3 Comparativa con las emisiones de instalación alternativa 
 Para comprobar la reducción de emisiones que conlleva la utilización de colectores 
solares como fuente de energía, se compara la instalación solar del presente proyecto 
con una instalación que utiliza la combustión de gas como única fuente de energía. 
En esta comparativa no se tiene en cuenta la contaminación que generan las bombas, 
demás equipos eléctricos que intervienen en la instalación, ya que funcionan y 
contaminan del mismo modo en ambas alternativas. 
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En el caso de que el total de la demanda energética se abasteciese con dos calderas, 
esta debería aportar la potencia equivalente a la demanda de ACS y climatización: 
 
MES Total (kW) 
Ene 214.47 
Feb 205.03 
Mar 205.36 
Abr 97.18 
May 107.68 
Jun 116.82 
Jul 117.18 
Ago 107.62 
Sep 83.94 
Oct 159.66 
Nov 179.55 
Dic 193.14 
Tabla 10.4: Demanda térmica total  
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Teniendo en cuenta las emisiones que origina la combustión de gas natural, se emitirían 
las siguientes toneladas de contaminante en función del mes: 
MES Toneladas CO2 
Ene 12.39 
Feb 10.70 
Mar 11.87 
Abr 5.48 
May 6.28 
  Jun 6.59 
Jul 6.83 
Ago 6.28 
Sep 4.74 
Oct 9.23 
Nov 10.05 
Dic 11.16 
TOTAL 101.60 
Tabla 10.5: Toneladas de CO2 emitidas por la instalación de combustión de gas 
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En el siguiente gráfico se comparan las emisiones de CO2 emitidas por la instalación solar 
del presente proyecto, respecto a una instalación que se abasteciese únicamente con 
caldera de gas natural: 
 
 
Figura 10.2: Comparativa emisiones instalación solar e instalación de caldera de gas 
 
Gracias a la instalación solar utilizada, las emisiones de CO2 se reducen un 42%. La 
instalación del presente proyecto emite 58.74 toneladas de CO2 a la atmósfera, mientras 
que una instalación que utilizase solo calderas de gas natural para abastecerse emitiría 
101.6 toneladas.  
Si se supone que la vida útil de la instalación puede llegar a los 25 años, en total se 
evitaría la emisión de 1071 toneladas de CO2 a la atmósfera, contribuyendo así a reducir 
el crecimiento del cambio climático y las drásticas consecuencias que este implica.  
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11. Análisis económico 
__________________________________________ 
 
11.1 Introducción 
En el presente epígrafe se realiza un estudio de la viabilidad económica de la instalación. 
Para ello se calcula: 
 El presupuesto conjunto de todos los elementos que componen la instalación y 
la mano de obra. 
 El ahorro económico que supone la instalación solar, ya que al reducir el 
volumen de gas utilizado se reducen los costes de adquisición. 
 Las subvenciones con las que cuenta el proyecto. 
 Periodo de recuperación de la inversión.  
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11.2 Presupuesto  
En el cálculo de la inversión inicial requerida intervienen todos los elementos que 
componen la instalación y una estimación de la mano de obra. 
Elemento Marca Coste unitario 
(€/ud.) 
Unidades Coste total (€) 
Colectores Solares Gamesa 500 126 63000 
Anticongelante Nu-Calgon 149 3 447 
Tuberías Salvador 
Escoda 
8.9 279 2479.5 
Aislante Salvador 
Escoda 
14.52 136 1974.72 
Tanque acumulación 
principal 
Lapesa 9219 2 18438 
Tanque acumulación 
ACS 
Lapesa 9954 1 9954 
Intercambiador de 
calor primario 
Lapesa 640 1 640 
Intercambiador de 
calor secundario 
Lapesa 539 1 539 
Bombas Grundfos 1680 5 8400 
Vaso de expansión Salvador 
Escoda 
45.19 2 90.38 
Vaso de expansión 
circuito terciario 
Salvador 
Escoda 
65.36 1 65.36 
Máquina de absorción Yazaki 36503 1 36503 
Suelo radiante Polyterm 5 2367 11835 
Válvulas, tornillería y 
otros componentes 
   5000 
Mano de obra    10000 
TOTAL    169366 
Tabla 11.1: Presupuesto de la instalación 
 
La inversión inicial que requiere la instalación solar es 169366 €. 
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11.3 Subvenciones 
La construcción del hospital de Atupele fue llevada a cabo por la ONG África Directo, 
organización española que dirige diferentes proyectos en el continente africano.  
Para financiar dicha construcción, África Directo contó con la colaboración de ayudas y 
donaciones realizadas por diferentes entidades y empresas. La suma total de las ayudas 
económicas alcanzó el valor de 698.000 €. 
Se presupone que, al igual que la construcción, un porcentaje del emplazamiento de la 
instalación solar es financiado por África Directo y que gran parte de las entidades que 
contribuyeron en la edificación del hospital vuelven a colaborar. La estimación final de 
las ayudas recibidas alcanza 60.000€.   
Del mismo modo, “Africa Solar Fund” provee de ayudas económicas a proyectos que 
ofrezcan fuentes de energía renovable en zonas rurales de África. La subvención 
proporcionada para el presente proyecto es de 50.000€. [24]. 
Gracias a las ayudas económicas recibidas, la inversión inicial se reduce hasta 59366 €. 
 
11.4 Ahorro económico anual 
La utilización de colectores solares como fuente de energía principal conlleva una 
reducción de costes debido a que se reduce el consumo de gas natural.  
Para realizar una estimación de la reducción de costes se utilizan datos obtenidos de 
“Malawi Data Portal” que nos muestran el precio del gas natural en 2014. 
 
Figura 11.1: Precio del gas en Malawi. Fuente: Opendataforafrica. [25] 
 
En la tabla se muestra el precio del gas por cada mmbtu, una medida de energía 
alternativa, en función del país del que se importa. Se supone que el gas es importado 
desde Japón, por su mejor accesibilidad. [24] 
Tras el cálculo, se concluye que el ahorro anual de la instalación solar es: 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 10012.8€ 
 
 
 
 133 
 
11.5 Periodo de recuperación de la inversión 
La herramienta utilizada para analizar la rentabilidad del presente proyecto es el Valor 
Actual Neto. Teniendo en cuenta la inversión inicial y los flujos de caja de cada intervalo 
permite calcular el momento en el que se recupera la inversión y se empieza a obtener 
beneficios. 
Se calcula mediante la siguiente expresión: [26] 
𝑉𝐴𝑁 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑉𝐴𝑁 = ∑ (
𝐵 − 𝑀
1 + 𝑖
)
𝑛
𝑛
− 𝐼 
Donde:  
- B es el beneficio debido a la reducción de coste al reducirse el consumo de gas.  
- n es el número de intervalos o periodos. 
- i es el tipo de interés, es decir, la fluctuación de la moneda. 
- M es coste de mantenimiento. 
- I es la inversión inicial 
En la realización de los cálculos se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 
- El coste de mantenimiento es un 1% de la inversión inicial.  
- El interés bancario es del 5%. 
- Se realiza el cálculo para 25 periodos (n=25), considerando que esta es la vida 
útil de la instalación. 
 
En la siguiente tabla se muestra el valor del VAN en los 25 periodos posteriores a la 
puesta en funcionamiento de la instalación: 
  
Año 
Flujos 
Total VAN 
 
M R 
  
1 -593.60 10012.80 9419.20 -50563.01 
2 -593.60 10012.80 9419.20 -42335.92 
3 -593.60 10012.80 9419.20 -34647.04 
4 -593.60 10012.80 9419.20 -27461.18 
5 -593.60 10012.80 9419.20 -20745.42 
6 -593.60 10012.80 9419.20 -14469.01 
7 -593.60 10012.80 9419.20 -8603.21 
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8 -593.60 10012.80 9419.20 -3121.15 
9 -593.60 10012.80 9419.20 2002.28 
10 -593.60 10012.80 9419.20 6790.52 
11 -59360 10012.80 9419.20 11265.51 
12 -593.60 10012.80 9419.20 15447.75 
13 -593.60 10012.80 9419.20 19356.38 
14 -593.60 10012.80 9419.20 23009.31 
15 -593.60 10012.80 9419.20 26423.26 
16 -593.60 10012.80 9419.20 29613.87 
17 -593.60 10012.80 9419.20 32595.75 
18 -593.60 10012.80 9419.20 35382.55 
19 -593.60 10012.80 9419.20 37987.04 
20 -593.60 10012.80 9419.20 40421.14 
21 -593.60 10012.80 9419.20 42696.00 
22 -593.60 10012.80 9419.20 44822.04 
23 -593.60 10012.80 9419.20 46808.99 
24 -593.60 10012.80 9419.20 48665.95 
25 -593.60 10012.80 9419.20 50401.43 
Tabla 11.2: Valor actual neto durante los años de vida útil de la instalación 
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Figura 11.2: Valor actual neto y periodo de recuperación de la inversión incial 
 
La inversión inicial se recupera 9 años más tarde, momento a partir del cual se comienza 
a obtener beneficios respecto a una instalación de combustión de gas natural. A los 25 
años, vida útil de la instalación, se estima que las ganancias alcancen 50401 €. 
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12. Conclusiones 
__________________________________________ 
El objetivo del presente proyecto es diseñar un sistema capaz de satisfacer la demanda 
energética de agua caliente sanitaria, calefacción y refrigeración de un hospital situado 
en Malawi utilizando como fuente de energía principal una instalación solar.  
Este tipo de instalaciones permiten reducir de forma considerable la cantidad de 
emisiones de gases contaminantes a la atmósfera y suponen beneficios a largo plazo.  
Utilizando documentos técnicos y legislaciones como el “Reglamento de instalaciones 
térmicas en edificios” y el “Código técnico de edificación” se calcula la demanda 
térmica del hospital y se realiza un dimensionado de la instalación solar.  
La instalación solar conjunta debe satisfacer una demanda de 7534 l al día en cuanto 
se refiere al agua caliente sanitaria. 
En cuanto a la climatización, la demanda térmica máxima tiene lugar en el mes de 
enero, alcanzo el valor de 196.77 kW.  
Para asegurar la fiabilidad del dimensionado de la instalación se calculan las pérdidas 
térmicas que tienen lugar en los colectores y en las tuberías del circuito primario, las 
únicas expuestas al exterior.  
Tras realizar el dimensionado de la instalación, cabe destacar la necesidad de 
emplazamiento de 126 colectores que satisfacen un 61.3% de la demanda de agua 
caliente sanitaria, un 45.5% de la demanda de refrigeración y un 28.8% de la demanda 
de calefacción. 
Esto implica una reducción considerable de las emisiones de CO2 y otros gases 
contaminantes a la atmósfera. La instalación propuesta en el presente proyecto emite 
58.74 toneladas de CO2, mientras que si se utilizase únicamente la combustión de gas 
natural para satisfacer la demanda energética se emitirían 101.6 toneladas. Los 
colectores solares permiten emitir aproximadamente 47 toneladas menos de CO2 que, 
durante 25 años de vida útil de la instalación, se traducen en 1170 toneladas. 
La inversión inicial, teniendo en cuenta todos los elementos de la instalación y la mano 
de obra, alcanza el valor de 169366€. Gracias a las donaciones conseguidas por África 
Directo y la subvención otorgada por África Solar Fund, la inversión se reduce hasta 
59366€. 
Gracias al ahorro que conlleva la implantación de colectores solares al reducirse el 
consumo de gas, la inversión se recupera 9 años más tarde. Al final de la vida útil de la 
instalación, 25 años, se obtienen 50401€ de beneficio. 
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Anexos 
__________________________________________ 
 
Planta del hospital: 
 
1: Vivienda de personal sanitario tipo 1. 
2: Vivienda de personal sanitario tipo 2. 
3: Vivienda para invitados 
4: Convento 
5: Unidad de maternidad 
6: Unidad de hombres y mujeres 
7: Administración y almacén 
8: Pediatría 
9: Unidad de tratamiento contra el SIDA 
10: Laboratorio 
11: Cocina 
12: Unidad de vacunación 
13: Centro de desnutridos 
14: Unidad de aislamiento 
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Plano de la instalación conjunta: 
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Hoja de características: 
 
 Colectores 
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 Tuberías 
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 Aislante 
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 Tanques de acumulación principales 
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 Tanque de acumulación de ACS 
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 Intercambiadores de calor 
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 Bombas 
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 Vasos de expansión 
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 Máquina de absorción  
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